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SAMMANFATTNING

Miljoeffekter av turbinoljelackage fran vattenkraftverk till alvar
Stina Astrand

I Vattenfallkoncernen finns det idag cirka 100 vattenkraftanldggningar. Flertalet dr sa kallade
storskaliga vattenkraftverk, huvudsakligen beldgna lings norrlandsdlvarna. Oljebaserade system
anvands i kraftverken bland annat for reglering av turbiner och lyftning av intags- och utskovsluckor. I
en storskalig vattenkraftsanliggning finns det i genomsnitt 90 m® olja. Utslippen av turbinolja frin
vattenkraftverk dr normalt sma (< 100 liter per lickagetillfille) men vid enstaka tillfallen lacker det
storre méngder i samband med haverier (500-1000 liter).

Oljeutslapp kan ge miljoskador till f6ljd av nedsmutsning eller toxiska effekter. Skadornas omfattning
beror av oljetyp, utslédppets storlek och uppehallstid samt omradets kénslighet, arstid och andra yttre
faktorer. Syftet med arbetet var att f& béttre kinnedom om léckage av turbinolja fran vattenkraftverk
till dlvar, dess spridningsvagar och fastlaggning i naturen samt mdjliga miljokonsekvenser.

En provtagning av bottensediment frén Indalsédlven utfordes i syfte att undersdka om det gér att hitta
spar av turbinolja i Indalsélvens bottensediment till f6ljd av utbyggnaden av vattenkraft. Vidare
studerades ett mojligt scenario for ett maximalt oljeutsldpp med hjélp av Overslagsberdkningar for
oljespridning, en genomgéng av olika yttre forhallandens paverkan samt bedémning av miljoeffekter
pa ekologin i dlven och verksamheter lings dlven utgdende fran litteratur- och fallstudier.

Sma utslépp sprids snabbt ut pa vattenytan och utspddningseffekten i en stor dlv gor att deras effekter
bedoms vara minimala. Sammanlagd inverkan av flera mindre utsldpp &r svar att dokumentera.
Mineralkolvéten sprids i vattenmiljo frimst genom bindning till partiklar vilket leder till ansamling i
bottensediment, men resultatet av sedimentundersokningen i Indalsdlven visade dock inte pa négra
forhojda halter.

Om navet i en stor kaplanturbin gar sénder skulle dryga 10 m® turbinolja kunna licka ut till dlven. Ett
utslépp av denna storlek bedoms kunna skada djur och vixter pa individniva samt utgdra ett hot mot
en eventuell dricksvattentikt, men effekterna bedoms som 6vergdende. Arstiden ir en faktor som har
stor inverkan pa konsekvenserna. Pa vintern dr den biologiska aktiviteten lag i dlven men isbeldggning
gor att ett utsldpp blir svért att uppticka och sanera. Varen, da figlar hackar lings dlven, fiskar och
andra organismer reproducerar sig och det finns dgg och yngel i dlven, bedoms som den kénsligaste
tiden for ett lackage. Stranddngar och vassbélten dr de kénsligaste strandtyperna.

For det fortsatta arbetet med att minska miljoriskerna forknippade med olja i vattenkraftverk foreslas
att gangtider for dlvstrackorna nedstroms kraftverken tas fram. Dessa kan anvindas for berdkningar av
ett oljeutsldpps drift och avgora var saneringsinsatser ska séttas in. Vidare foreslas att en inventering
gors av strandtyper nedstroms kraftverken. Kénsliga strander bor prioriteras vid saneringsinsatser.

Nyckelord: miljoeffekter, turbinolja, vattenkraft, oljeutslépp, dlv



ABSTRACT

Environmental Effects of Turbine Oil Spills from Hydro Power Plants to Rivers
Stina Astrand

The Vattenfall Group has approximately 100 hydro power plants. Several are so called large scale
hydro power plants where the majority is situated along the rivers in the northern part of Sweden. Oil
based systems are used for regulation of turbines and lifting of intake- and spillway gates. Large scale
hydro power plants contain 90 m”® oil in average. Turbine oil leaks are normally small (<100 litres per
spill) but on a few occasions larger amounts are discharged (500-1000 litres).

Oil leaks may damage the environment through contamination or toxic effects. The magnitude of the
damages depend on type of oil, the amount and retention time of the discharge as well as the
sensitivity of the area, the time of year and other external factors. The aim of the thesis was to
investigate the paths of spreading, the fate and possible effects on the environment of turbine oil
leakage from hydro power plants to rivers.

River bed sampling was conducted in the Indalsidlven River in order to investigate if traces of turbine
oil could be found in the sediments as a consequence of the expansion of hydro power in the river. A
possible scenario for a maximal oil spill was studied using estimation calculations for oil spreading, a
review of the influence of different external factors and an assessment of environmental effects on the
ecology in the river and activities alongside the river.

Small oil spills spread out quickly on the surface of the water and their consequences in a large river
are considered to be minimal due to the dilution effect. The overall effect of several smaller spills is
difficult to document. Hydrocarbons spread in the aquatic environment mainly through particle
binding which leads to accumulation in the river bed sediment. The results from the river bed
sampling did however not show any heightened levels of pollution.

If the hub in a large Kaplan turbine breaks down more than 10 m® of turbine oil could spill to the river.
An oil spill of this magnitude may injure animals and plants on the individual level and pose a threat
to drinking water sources but the effects are assessed to be passing. The time of year has large impact
on the consequences; during winter the biological activity in the river is sparse but ice cover makes
spills hard to detect and decontaminate. Spring time, when birds nest alongside the river, fishes and
other organisms reproduce, and there are eggs and fry in the river, is the most sensitive season for an
oil spill. Waterside meadows and reed zones are the most sensitive beach types.

For continued work with reducing the environmental risks related to turbine oil in hydro power plants
it is suggested that water velocities for the river reach downstream of the plants should be calculated.
These can be used for estimating the drift of an oil spill and determine where to put in
decontamination efforts if a leakage occurs. It is also recommended that inventories of beach types
downstream of the hydro power plants are made. Sensitive beaches should be prioritised for
decontamination.
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1 INLEDNING

Vattenfall har sammanlagt 92 vattenkraftanldggningar i Sverige. Ett flertal, 53 stycken, ar sé
kallade storskaliga vattenkraftverk och merparten av dessa &r beldgna ldngs norrlandsilvarna.
I kraftverken anvinds oljebaserade system for reglering av turbiner, lyftning av intags och
utskovsluckor och som smorjmedel 1 bédr- och styrlagersystem. I en storskalig
vattenkraftsanldggning finns det i genomsnitt 90 m® olja. Manga hydraulsystem, dir rorliga
delar smorjs av olja, har ett litet kontinuerligt ldckage vid normal drift vilket gor att stora
méngder smorjoljor forsvinner. Vattenturbiner av typen kaplan, som har ledbara skovelblad,
ar exempel pé en del 1 vattenkraftens maskinsystem dér denna typ av lickage forekommer.

Utsldppen av turbinolja frdn vattenkraftverk dr normalt sma (< 100 liter per lackagetillfille)
men vid enstaka tillfallen l4cker det storre miangder i samband med haverier (500-1000 liter).
Under de senaste aren har ett par olyckor uppmirksammats, dd olja lackt ut fran
vattenkraftverk till alv.

Oljeutslédpp kan ge miljoskador till foljd av nedsmutsning eller toxiska effekter. Skadornas
omfattning beror av oljetyp, utsldppets storlek och uppehéllstid samt omradets kénslighet,
arstid och andra yttre faktorer. Oljeutslipp far ofta stor medial uppméarksamhet och till
huvudsak handlar det d4 om oljefartyg som gér pd grund eller forliser och slédpper ut tusentals
ton rdolja som fororenar hav och kustomraden i marin miljo. Det storsta oljeutsldppet som
forekommit 1 svenska vatten dr da fartyget Tsesis grundstotte 1 Stockholms skdrgard 1977 och
cirka 1000 ton olja sldpptes ut. Kring denna typ av olyckor finns manga studier och
erfarenheter men mycket fi undersokningar har gjorts for att forsoka folja och mita
miljoeffekterna av mindre utslapp i vattendrag.

Enligt erfarenhet dr de langsiktiga skadeeffekterna av enstaka oljeutslipp sma men de
komplexa oljeprodukterna kan finnas kvar ldnge i strandzoner och bottensediment, sérskilt 1
kalla miljoer, innan de slutligen bryts ned av mikroorganismer. Vattenkraften borjade byggas
ut i Sverige under slutet av 1800-talet men det dr forst pd senare &r har man borjat
dokumentera oljeforbrukningen i kraftverken och inga studier betrdffande oljeférorening av
dlvsediment kopplat till vattenkraft har tidigare genomforts 1 Sverige.



1.1 Syfte

Syftet med arbetet dr att fa béttre kinnedom om miljoeffekterna av lickage av turbinolja fran
vattenkraftverk till dlv, speciellt dess spridningsvdgar och omvandling i kallt klimat, samt
mojliga miljokonsekvenser.

Delmal i arbetet &r att sammanstélla erfarenheter och lagstiftning inom omradet, att ta reda pé
vilka metoder som finns tillgéngliga for att undersoka miljoeffekter av oljelickage och
beddma vad som var tilldimpligt i detta specifika fall. Det &r d4ven av intresse att undersdka hur
ett byte till miljdanpassad turbinolja paverkar miljoriskerna vid ett utslapp samt att jaimfora
oljebelastningen fran vattenkraft med andra féroreningskaéllor.

En provtagning av bottensediment fran Indalsidlven utfors 1 syfte att undersoka om det gar att
hitta spér av turbinolja i Indalsdlvens bottensediment till f6ljd av utbyggnaden av vattenkraft
samt om det finns ndgot skillnad i halt uppstroms/nedstroms Jarkvissles kraftstation ddr man
haft problem med oljeldckage. Vidare studerades ett mojligt scenario for ett maximalt
oljeutslapp. Detta gjordes med hjidlp av Overslagsberdkningar for oljespridning och en
genomgang av olika yttre forhallandens, sdsom klimatets, paverkan. Slutligen gjordes en
beddmning av miljoeffekter pd dlvens ekosystem och verksamheter ldngs dlven.

1.2 Avgransningar och utférande

[ vattenkraftverk finns forutom turbinolja dven transformatorolja som anvinds som
isolervitska i elkraftsystem. Dessutom kan det forekomma eldningsolja och fett. Dessa
produkter har ej tagits upp i detta arbete utan fokus har, enligt uppdragsgivarens 6nskemadl,
legat pa turbinolja. Turbinoljor som anvinds i Vattenfalls kraftstationer ar produkterna TU6S,
Reglen, Turbway 68 och Turbo Oil T. Som exempel pa traditionella mineraloljebaserade
turbinoljor redovisas i detta arbete egenskaper for tvd produkter frén Statoil, TU 68 och
TurbWay 68. Dessutom diskuteras en syntetisk ester som framtagits av Statoil speciellt for
anvindande i vattenkraftverk.

Arbetet har koncentrerat sig pé att undersoka de effekter ett utsldpp av turbinolja kan ge pé
den yttre miljon i1 hindelse av ett utsldpp till vatten och tar inte upp hélsoeffekter som har med
arbetsmiljo och hantering av oljan att gora. I analysen av effekter av ett maximalt utslapp har
Luleélven fatt representera Norrlandsélvarna och kraftverket Laxede har tagits som exempel.

Rapporten dr upplagd sd att metoderna som anvénts for litteraturstudien, féltstudien och
beddomningen av effekter av ett maximalt utsldpp beskrivs i kapitel 2. Darefter presenteras
resultatet av litteraturstudien och en erfarenhetssammanstéllning 1 kapitel 3-5, resultatet av
bottensedimentprovtagningen i Indalsilven i kapitel 6 och formodade konsekvenser av storre
oljelackage 1 kapitel 7. I kapitel 8 diskuteras resultaten av de enskilda delarna och arbetet
generellt och i kapitel 9 kommer slutsatser och rekommendationer till fortsatt arbete. Slutligen
redovisas referenser och en ordlista med forklaringar av viktiga begrepp (Bilaga A).



2 METOD

I detta kapitel beskrivs de metoder som anvints for att na de olika delmalen i arbetet.

2.1 Litteraturstudie

Detta arbete baseras till stor del pa litteraturstudien och de uppgifter som samlats in fran
Vattenfall, Statoil och olika myndigheter. Tillvigagéngssitt och de huvudsakliga kéllorna
beskrivs 1 detta avsnitt.

2.1.1 Oljors egenskaper

En litteraturstudie genomfordes for att hitta information om oljor och deras kemiska och
fysikaliska egenskaper, oljespridning och fordndringsprocesser vid utslapp samt miljoeffekter.
Den grundliaggande informationen hdmtades framst fran Rdddningsverkets Oljan &r 16s
(Forsman, 1997), Naturvardsverkets Effekter av kontinuerliga utslapp av olja till den
akvatiska miljon (Pettersson & Broman, 1990) samt The Fate and Effects of Oil in Freshwater
(Green & Trett, 1989). Detta kompletterades med vetenskapliga artiklar diar sokandet
inriktades frdmst pé studier av oljeutslipp 1 vattendrag och kallt klimat for att fa underlag till
att bedoma hur dessa faktorer paverkar miljoeffekter.

2.1.2 Oljeanvandning i vattenkraftverk

For att forstd hur oljesystemet 1 vattenkraftverk fungerar samlades uppgifter fran
Vattenfallkoncernen i form av rapporter och skriftliga uppgifter. Studiebesdk gjordes pa ett
par kraftstationer vilket kombinerades med kortare intervjuer med Vattenfallpersonal inom
allt frdn drift till ledningspositioner. Erfarenheter och strategier for Vattenfall Vattenkrafts
oljeskyddsarbete erhdlls via arliga miljoredovisningar, beredskapsinstruktioner och personliga
kommentarer fran ansvarig personal. En genomgang gjordes ocksd av de lagar och
forordningar som vattenkraften har att forhélla sig till 1 oljefragan.

2.1.3 Turbinolja

Data for turbinoljorna erhélls i form av produkt- och sékerhetsdatablad for produkterna, samt
kompletterande skriftliga uppgifter frdn Statoil Lubricants i Nyndshamn, didr dven ett
studiebesok gjordes. Utdver detta gjordes artikelsok med fokus pa studier av smorjoljors
miljoeffekter; bionedbrytning och toxicitet. Manga uppgifter om smorjmedel himtades ocksé
fran Rena smorjan? (Ahlbom & Duus, 1992).

2.1.4 Oljeutslapp

Erfarenheter hos och material och undersdkningar publicerade av ldnsstyrelser, Svenska
Naturvardsverket, IVL Svenska Miljoinstitutet och andra aktérer inom miljodvervakning
insamlades med avseende pd fallstudier av oljeutslipp och filtstudiemetodik. Fran
lansstyrelser hdmtades omridesbeskrivningar for de &dlvar som togs upp i1 arbetet. De
nystartade Vattenmyndigheterna som drivs av lidnsstyrelserna har som mal att samla rapporter
for specifika vattendrag. IVL driver pa uppdrag av Naturvardsverket en oljejour dit man kan
vénda sig med fragor rorande det mesta inom oljeomrédet.

Forutom Oljan &r 16s anvindes flera kéllor fran Rdddningsverket for metoder for miljo- och
riskanalys och uppgifter om intréffade oljeldckage.



2.1.5 Undersokningsmetodik

En viktig inledande del i arbetet var att ta reda pa vilka metoder som fanns tillgéingliga for att
undersoka miljoeffekter av oljelackage till vattendrag samt bedoma vad som var tilldmpligt i
detta fall. Detta gjordes genom en rundfrdgning bland experter inom omradet, verksamma pa
lansstyrelser, universitet, Svenska Naturvardsverket och IVL Svenska Miljdinstitutet. De
alternativa undersokningsmetoderna beskrivs kortfattat i avsnitt 3.8.

2.2 Sedimentundersokning vid kraftverk

En provtagning av bottensediment utfordes for att undersdka eventuell turbinoljefororening i
Indalsélven till f6ljd av den mangériga vattenkraftsdriften, dar Jarkvissle kraftstation (figur
2.1) dr en missténkt fororeningskélla. Det var dven av intresse att undersoka
bottenforhallandena 1 dlven.

2.2.1 Teori

Olja har generellt sett ldgre densitet dn vatten och flyter darfor ovanpé vattenytan. Nér oljan
slapps ut i vatten startar dock en rad processer som fordndrar dess sammanséttning och om
den inte samlas upp kommer den att 6ka sin densitet, bland annat genom adsorption till
diverse partiklar, och slutligen sedimentera till botten.

Normalt finns ackumulationsbottnar dir djupet ar storst. Det géller ocksa reservoarer, men
inte reglerade dlvar. Istéllet har man dér ansamling av sediment vid sidan av djupfiran pd ett
par till ndgra meters djup (Svensson, pers. komm.).

2.2.2 Omradesbeskrivning

Indalsdlven rinner fran svensk-norska fjdllkedjan genom Jédmtland och Medelpad till
mynningen i Bottenhavet vid Timra. Den dr 400 km lang och dess avrinningsomrade &r ca
27 000 km®. Inom omréadet bor ca 110 000 ménniskor, frimst i Storsjobygden. Nederbdrden ar
1 medeltal 750 mm/ar och medelavdunstningen 220 mm/ar. Medelvattenforingen ligger pé
422 m*/s (EM-lab, 2006).

Enligt undersokningar genomforda 1993-2005 (EM-lab, 2006) bedoms Indalsidlvens
vattenkvalitet som mycket god, med enstaka problem med bakterier och syreforbrukande
amnen. Det dr ett klart, syrerikt och mycket ndringsfattigt vattendrag med liten industriell
fororeningsbelastning. De storsta fororeningskillorna ér avlopp och dagvatten samt paverkan
frdn jord- och skogsbruk. Fysikaliskt/kemiskt haller dlven dricksvattenkvalitet. I en dlv &r
sedimentationshastigheten uppskattningsvis max 2 mm/ar. Med ledning av att Indalsdlven
klassas som naringsfattig (EM-lab, 2006) dr detta formodligen ett hogt varde. Enligt EM-lab
(2006) utgoér dessutom Storsjon, uppstroms Jirkvissle, med sin jamforelsevis langa
uppehallstid, en sedimentationsfilla for organiskt material som transporteras med dlven.

Indalsdlven ar utbyggd for vattenkraft sedan 1930-talet och elenergin fran de sammanlagt 20
kraftstationerna utgor cirka 15 % av Sveriges vattenkraft. Vattenfall ar dgare till sju kraftverk
varav Jarkvissle ér ett. Den har tva kaplanturbiner och man har haft problem med mindre
lackage frin intagsluckornas hydraulsystem vid driftstopp. Det &r turbinolja av typen TU68
och en vitolja av typen TurbWay White som l4ckt ut.
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Figur 2.1 Jarkvissle kraftstation i Indalsalven.

2.2.3 Provtagning och analys

Sedimentprover samlades in med hjilp av rorprovtagare av plexiglas fran bat. Rorprovtagaren
var av typen HTH-provtagare med en diameter pd 9 cm. Sedimentprover togs uppstréms och
nedstroms Jérkvissle kraftstation pa lugnflytande partier dir sedimentering ansdgs mojlig
enligt kartstudier och en okulédr besiktning av stromningsforhallanden. For varje provplats
gjordes samlingsprover, det vill siga, sediment fran ytskiktet (0-20 mm) i flera proppar
samlades till ett prov. Prover pd olja togs dven inne i kraftstationen for att kunna anvéindas
som referens for oljeidentifiering. Proverna forvarades i glasburkar med skruvlock med
teflontétning, vid 4°C, innan de inldmnades fOr analys.

Samlingsproverna analyserades med avseende pa olja. Forst bestdimdes torrsubstansen, TS,
genom att torka provet i 105°C, sedan extraherades det med pentan och analyserades med
GC-FID (gaskromatografi med flamjonisationsdetektor). Resultaten av oljeanalyserna
redovisas som halter for fraktionerna C¢-Cj6 och C;4-Css av pentanextraherbara alifater och
aromater (opoldra och poldra), det vill sdga en totalkolvitehalt for respektive fraktioner.
Detektionsgrinsen for metoden var 50 mg/kg.

2.3 Effekter av maximalt utslapp

For att bedoma miljokonsekvenserna av en olycka gjordes en genomgéng av olika faktorer
som paverkar utsldppets effekt. Dértill hor: méingden olja, &dmnets farlighet,
spridningsforutséttningarna pa platsen for olyckan och kénsligheten hos recipienten som
drabbas av utsldppet. Dessa paverkas i sin tur av de yttre forhdllanden som rider vid
olyckstillfdllet, vindstyrka, turbulens, temperatur och isforhallanden. Ekologisk kinslighet
karaktdriseras av strandtypen, dess ldge och strandmaterialets beskaffenhet, exponeringens
varaktighet, is- och vdgexponering och sjilvrensande forméga. Biologisk kdnslighet beror av
den biologiska méngfalden, biologisk produktion samt forekomst av sdllsynta arter,
fagellokaler eller lekplatser for fiskar. Socioekonomiska intressen sdsom vattenintag till



dricksvattenverk eller kylvatten, fiskodlingar och omrdden med betydelse for det rorliga
friluftslivet, till exempel badplatser, maste ocksd virderas.

2.3.1 Utslapp

Ett vanligt tillvdgagangssatt dr att det vid uppskattning av konsekvens sérskiljs ett worst case
scenario (Rdddningsverket, 2005). Med worst case scenario avses den vérsta hdndelsen som
kan intrdffa inom verksamheten och hir tas ej hinsyn till sannolikheten for att hindelsen ska
intriaffa. Ett worst case scenario i fallet oljeutslédpp fran vattenkraftverk ges av den maximala
méngden som kan ténkas licka ut direkt till dlven.

I dialog med Vattenfallspersonal identifierades den del i vattenkraftverkets oljesystem dir
storst mangd olja riskerade licka ut till vatten samt vilken oljemadngd det rorde sig om i
Laxede vattenkraftstation i Luleélven.

2.3.2 Berédkning av spridning

Overslagsberikningar for spridning och ytdrift av oljeflicken gjordes med hjilp av de
ekvationer for mekanisk spridning och advektion som anvéndes av Shen m.fl. (1988) for
modellering av transport av en oljefldck i vattendrag. Processerna beskrivs i avsnitt 3.4.1
respektive 3.4.2 medan ekvationerna som anvindes for berdkningarna beskrivs i detta stycke.

Utbredningen av olja som kommer ut pd en vattenyta anses enligt Fay’s teori (Shen m. fl.,
1988) genomga tre faser som styrs av densitet, viskositet och ytspanning. Utbredningen antas
ske antingen endimensionellt eller radiellt (figur 2.2). Ekvationerna for de olika fallen av
spridning visas i tabell 2.1.

Tabell 2.1 Matematisk beskrivning de tre faserna av mekanisk spridning av en oljeflack enligt

Fay.

Spridningsfas Langd, L, Radie, R,

1. Densitet 1,39( A gAtH)"™ 1,14(AgV )"

2‘ Viskositet 1’39( A gA2t3/2v-1/2)1/4 0,98( A g \v/ 2t3/2v-1/2)1/6
3. Ytspanning 1,43(c°Cp, V)" 1,60(c’t’py )™

A= 0,5 volymen av olja per langdenhet av oljeflacken
V = oljeflackens volym

A = 1-po/pw, po= Oljans densitet, p,,= vattens densitet
v = kinematisk vikositet for vatten

o = ytspanning

g = gravitationskonstanten

t = tiden som utslappet pagatt

Pt
b

i

Le

Figur 2.2 a) endimensionell spridning b) radiell spridning



Den mekaniska spridningen avstannar nér oljeflickens skikttjocklek, hy, minskat till
he=10"v ' (2.1)
Oljeflackens slutliga area, Ay, ges av

A, =10°v* (2.2)

Med hjilp av ekvationerna 2.1 och 2.2 berdknades den slutgiltiga arean ett tdnkt oljeutslapp
av en viss volym kommer breda ut sig till, samt vilken skikttjocklek oljeflicken har da.
Samtidigt berdknades den radie den slutgiltiga arean skulle motsvara. Om denna motsvarade
en oljeflack som skulle nd utanfor den aktuella dlvens bredd, b, gjordes ett antagande att den
sista fasen gavs av endimensionell spridning. Enligt teorin ska endimensionell anvéndas nér
kvoten ldngd/vidd > 3, detta antas gilla for den sista fasen. Genom att anta att oljan sprider
sig till hela &dlvens bredd kunde den tid det tar for oljan att sprida sig maximalt (fas 3,
endimensionellt fall) berdknas ur sambandet i tabell 2.1.

L 4 ) v 1/3

e Pw

N , 23
L ((1,43] O'ZJ (23)

Om radien var mindre dn bredden berdknades tiden for oljespridningen med hjélp av
ekvationen for fas 3, radiellt fall:

R 4 ) v 1/3

e Pw

te =|| = | P~ 2.4
R [[1,60] O'ZJ (24)

Berdkning av mekanisk spridning gjordes for olika oljemédngder vid olika temperaturer.
Virden pé vattnets densitet och viskositet visas tillsammans med resultaten av berdkningarna i
kapitel 7.

Oljans drift pa vattenytan styrs av vind och strommar (figur 2.3) och kan berdknas med
ekvation 2.5.

V=aV,+aV, (2.5)

V = drifthastighet

\7W = vindhastighet 10 meter dver vattenytan
\7C = medelstromhastighet

a, = koefficient for effekten av vind pa driften av oljeflicken. 0,03 &r det mest
anvinda vérdet i1 oljespridningsmodellering.

o = koefficient for effekten av vattenstromning pa driften av oljeflédcken.

Om idlven antas ha en logaritmisk hastighetsprofil i vertikalled ges medelhastigheten av:

dar V= ythastighet, u, = skjuvhastighet

och x = Karmans konstant, 0,4
a.= 1,1 brukar ofta anvéndas.



Utslappets position Vattenstrommens
. riktning och hastighet

Utslappets riktning och
drifthastighet

Vindens riktning och
paverkan pa driften
= 0,03-vindhastigheten

Figur 2.3 Oljans drift paverkas till storlek och riktning av strém och vind.

Om endast hastigheterna 1 vattendragets stromriktning &r av intresse och typiska
koefficientvirden anvénds forenklas ekvation 2.5 till:

V =0,03-V, +11-V, (2.6)

V,, = vindhastighet 10 meter dver vattenytan, komponent i stromriktningen.

Ekvation (2.6) i kombination med ekvation (2.7) anvidndes for att berdkna ungeférliga tider
det tar for oljan att fardas nedstroms i en dlv.

S=V -t 2.7)

Ungefarliga vattenhastigheter erh6lls frdn Vattenfall, vindhastigheter hamtades fran SMHIs
station i Alvsbyn (SMHI, 2006), och avstdnd mellan olika platser lings #lven frin kartstudier
med hjélp av ArcGIS.

2.3.3 Ekologisk kénslighet och socioekonomiska intressen

En oljeolyckas omfattning paverkas av yttre faktorer enligt tabell 2.2. En genomgéing av hur
parametrarna varierar i de aktuella omraddena samt hur de paverkar den ekologiska
kinsligheten gjordes genom att jimfora med uppgifter fran litteratur. Arstidernas variation
kring Luledlven himtades fran SMHI (2007). Vattentemperaturerna kommer fran
ytvattenmétningar i Luledlven vid Laxede kraftstation 2005-2007.

Ingen specifik kartering av strandtyper genomfordes utan hér byggde resonemanget pa allmén
uppfattning efter besok i omrddet samt antaganden. En bedomning av effekter pa organismer

gjordes utifrin testresultat for turbinolja samt erfarenheter fran fallstudier.

Tabell 2.2 Parametrar som styr omfattningen av en oljeolycka.

viskositet nedbrytning  dispergering  avdunstning  spridning miljdeffekt
Arstid X X X X X
Strémmar X
Oljetyp X X X X X X
Turbulens X X X X
Naringshalt X
Strandtyp X X

Slutligen gjordes en genomgang av hur verksamheter langs dlven kan komma att paverkas av
ett storre oljeldckage baserat bland annat pd kontakter med dricksvattenverk.



3 OLJA

Begreppet olja anvéinds i1 dagligt tal for en méngd olika vegetabiliska, animaliska eller
mineraliska substanser som kan ha vitt skilda ursprung och egenskaper. Raolja ar det
obehandlade material som utvinns frén underjordiska kéllor. Alla produkter som framstills av
rdolja, sasom till exempel bensin, diesel, eldningsoljor och smérjoljor kallas for
petroleumprodukter  (Forsman, 1997). 1 detta kapitel beskrivs Kkortfattat hur
petroleumprodukter &r uppbyggda, hur deras kemiska och fysikaliska egenskaper paverkar
och paverkas vid utslépp i naturen samt vilka miljéeffekter de kan ge upphov till.

3.1 Kemiska och fysikaliska egenskaper

Réolja dr en komplex blandning av olika kolviten (50-98 %), svavel, kvidve och syre samt
olika metaller. Sammanséattningen varierar mycket for rdoljor med olika geografiskt ursprung
(Pettersson & Broman, 1990). De kolviteforeningar som ingar 1 rdolja och
petroleumprodukter dr av nagra olika typer. Det existerar tva nomenklaturer som ofta anvinds
blandade. Paraffiner (dven kallade alkaner) dr méttade och Gppna (alifatiska) kolvétekedjor
som kan vara ogrenade (normal-(n-)) eller grenade (iso-). Naftener (dven kallade cykloalkaner
eller cykloparaffiner) dr mattade kolvdteringar som kan vara mono- eller dicykliska. Aromater
(dven kallade arener) innehéller minst en aromatring (bensen) och kan vara mono-, di- eller
polyaromatiska kolvdten. Olefiner (dven kallade alkener och cykloalkener) dr omdittade
(dubbelbindning), acetylener (dven kallade alkyner) é&r omittade (trippelbindning)
kedjeformade kolviten (Pettersson & Broman, 1990). Exempel pa de olika typerna visas i
figur 3.1. Genom att hetta upp, destillera, oljan fraktioneras komponenterna efter sina
respektive kokpunkter. Denna behandling kompletteras med en eller flera raffineringsmetoder
vilket ger basoljor med vél definierade egenskaper.

Paraffin Naffen .
mattad Sppen kolvaiekedia mattad kolvate ring
H H
HHHUHHH H“. e 1;'1
AL L
HHHHEHH H fy H
CH, CH,
HEXAN CYKLO-HEXAN
kokpurkt 69'C kokpurii 81°'C
Arorncttisk kolvdte Cleffin
g omatiad oppen kolvaiekedja
H-C7~<C-H
H H HH
H Qé-H 11 11
7 H—-C=C—C—C—C—C—H
g SRRy
CH, CH
BENZEN HE}E‘T\J
kokpunkt 80 C K it 64°C

Figur 3.1 Exempel pa kolvatekedjor med 6 kolatomer men med olika egenskaper. (IVL, 2007).

Vissa karaktdristiska fysikaliska och kemiska egenskaper dr av stor betydelse for oljans
anvindningsomrdde samt for hur den beter sig om den kommer ut i naturen. Detta har
sammanfattats av Forsman (1997). Densiteten for olja ligger normalt ldgre 4n vattens densitet
vilket innebdr att den flyter pa vattenytan. Viskositeten, som dr ett matt pa hur trogflytande
oljan dr, &r linjért beroende av temperaturen. Nar temperaturen minskar dkar viskositeten och
ndr temperaturen gar under oljans ldgsta flyttemperatur antar oljan en halvfast konsistens. Vid
lag temperatur forhindras alltsd oljans uppblandning med vattnet. Oljans ytspanning har
betydelse for hur oljan sprids pa vattenytan, den minskar med O6kande temperatur och lag
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ytspanning ger snabbare utbredning. Oljans angtryck ar direkt relaterat till temperaturen och
kan anvdndas som ett méatt pd flyktigheten for rdoljor och ldtta oljeprodukter. Ju hogre
temperatur desto hogre dngtryck och desto hdgre bendgenhet att avdunsta.

3.1.1 Smodrjoljor

Smorjmedel dr produkter som anvénds for att smorja och motverka friktion mellan tvd ytor
som ror sig mot varandra. Léran om friktion och smorjning kallas tribologi. Smorjmedel har
ocksa manga andra funktioner som att Gverfora kraft eller virme, 16sa upp smuts och
forhindra korrosion. Alla smorjmedel bestdr av en basolja, som kan vara mineralisk
(raffinerad petroleumolja), syntetisk eller vegetabilisk, och tillsatser av egenskapsforbéttrande
dgmnen. Smorjmedlen delas upp i1 olika grupper anpassade till anvindningsomrddet. De
speciella smorjoljorna till vattenkraften, turbinoljorna, beskrivs utforligt 1 avsnitt 3.3.

Petroleumbaserade smorjoljor &dr vanligast. De utvinns och forddlas av de tyngsta
rdoljefraktionerna, vilket ger produkter med langa kolkedjor och lagt angtryck. De bestar
fraimst av kolvaten inom intervallet Cis- Cyp men aven kolvaten 1 intervallet Ci2-Ciao
forekommer. Kokpunkten varierar mellan 300 och 400°C och densiteten mellan 0,85 och 1,0
kg/l. For tjockolja (tex tjock eldningsolja) varierar 16sligheten mellan 1-20 mg/l, medan
smorjoljor innehdller olika tillsatser som paverkar denna egenskap (Lénsstyrelsen i
Norrbottens 1dn, 2003). Smorjoljor dr svarflyktiga och har lag 16slighet 1 vatten men binds latt
till organiskt material och bryts ner langsamt.

Fysikaliska parametrar som ofta anvénds for att karaktérisera smorjoljor ar forutom viskositet
aven viskositetsindex, flytpunkt, flampunkt och refraktionsindex. Viskositetsindex, VI, ar ett
métt pa viskositetens temperaturberoende. Hogt VI innebér att viskositeten dndras relativt lite
med temperaturen och kan vara ett matt pa paraffininnehallet (Haus et al, 2001). Flytpunkten
ar den ldgsta temperatur dér oljan slutar flyta, d&ven denna 6kar med Okat paraffin-innehall.
Flampunkten dr den liagsta temperaturen dir petroleumprodukten antinds av en Gppen laga.
Refraktionsindex ger ett matt pa det nafteniska och aromatiska innehallet i smorjoljor, det har
visats att refraktionsindex &r linjért korrelerad med densitet (Haus et al, 2001).

3.2 Vattenkraftens oljesystem

I en vattenkraftsanldggning anvénds oljebaserade hydraulsystem for reglering av turbiner och
som smorjmedel i bdr- och styrlagersystem. I de flesta kraftverk anvands samma typ av olja
bade for lager och for turbinens reglersystem men systemen dr separata. Detta avsnitt
beskriver de olika delarna i maskinsystemet (figur 3.2) samt vilka ldckagerisker som
identifierats (Vattenfall, 2006).
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Figur 3.2 Skiss Over vattenkraftverk och dess oljesystem.

3.2.1 Bar- och styrlager

Varje turbin har tva till tre styrlager med vardera 0,2-1,5 m’ olja. Ett barlager tar hand om
axiell last och innehéller 1-7 m’ olja. Férutom lagerdelar och titningar kan systemet dven ha
1or, kylare, pump och filter. Ett lackage fran bér- och styrlager hamnar oftast pa turbinlocket
(Karlsson, 1996) varefter det kan pumpas till pumpgrop. Lackagerisken direkt till natur anses
som liten till medelstor.

3.2.2 Utskov och intag

Lyftanordningar till utskovs- och intagsluckor bestir av hydraulsystem som innehaller pump,
tank, filter, tdtningar, cylindrar, slangar, ror och ventiler. Hydraulsystemen for intags-
respektive utskovsluckor kan innehalla 2-5 m’, respektive 0,2-4 m’ olja. Lickagerisken direkt
till vattnet anses mycket stor och chanserna att finga upp oljan &r liten. Kedjespel som
lyftanordning for utskovsluckor &r ocksa vanligt.

3.2.3 Ledskovlar

Reglersystem till ledskovlar sker med hydraulsystem via cylindrar och padragsring eller
individuella servon till varje ledskovel. Reglersystemen innehaller pump, oljetank,
tryckklocka, filter, titningar, servomotorer, slangar, rér och ventiler. Gamla lgtryckssystem
pa 20 bar innehaller 10-30 m® olja, med exempelvis 15 m® i tanken och 5 m® i tryckklocka. De
nya hdgtryckssystemen pa 160 bar minskar denna méingd med upp till cirka 90 %, till 1-5 m’
olja. Lackage frdn ledskovlarnas reglersystem hamnar oftast pd turbinlocket och darefter i
pumpgrop. Darmed anses lackagerisken liten till medelstor.

3.2.4 Kaplanloéphjul

Kaplanturbinens 16phjul har vridbara skovelblad som regleras med hydraulcylindrar och
lanksystem, som styrs av en oljeinforingsbox som sitter pd axeltoppen och leder olja till
16phjulet. Hydraulsystemen for kaplanlophjul dr ofta sammankopplade med systemet for
ledskovelregleringen. I dldre typer fungerar hydrauloljan &ven som smdérjmedel for lagringen
av lophjulsskovlarna medan nyare typer har lager av sjélvsmorjande typ. Navet till
kaplanturbinen #r oljefyllt och kan innehélla 5 m’ i &ldre typer och cirka 0,2 m’ i nya.
Liackagerisken &r stor for dldre typer av 16phjul och liten for nyare typer.

-11 -



Styrlager e
S | — 3
L | .‘
» |

g %\‘

Rotationsaxel

Skovelblad

Oljeniva

Barlager

\ |
‘ ‘ Oljelackage
Figur 3.2 Kaplan-nav med stallbart skovelblad.

3.2.5 Sugrorslucka
Sugrorsluckornas lyftutrustning bestar ofta av ett mindre mobilt hydraulsystem innehallande

5-50 1 olja. Lackagerisken anses liten och med begrinsad konsekvens av det.

3.2.6 Oljeavskiljare, pumpgrop
Om olja kommer till turbinens ldckvatten pa turbinlocket avskiljs det i en oljeavskiljare och
leds sedan till en pumpgrop under turbinen. Vattnet pd bottnen av pumgropen pumpas ut till
vattnet. Tidigare gick lackvattnet direkt till gropen och tanken var att eventuell olja skulle
ligga sig ovanpa vattnet. Aven svarlosliga turbinoljor 16ses dock upp efter ldng tid (Inbar,
1999) vilket medfor en risk att olja foljer med ut i dlven. Oljeavskiljare av typen Unisorb har
installerats pd Vattenfalls samtliga anldggningar och i pumgroparna finns oljevarnare av typen
Leakwise som varnar om olja dndé skulle finnas kvar. Leakwise kan detektera kolviten pd en

vattenyta vid en skikttjocklek av 0,3 mm.

3.3 Turbinolja

Turbinoljor anvédnds for smorjning av turbiner, lager, kuggvéxlar och reglerutrustning. De kan
jamforas med hogkvalitativa cirkulationsoljor. Oljans viktigaste funktioner &r att fungera
biarande och smorjande, kyla, rengdra samt rostskydda. Turbinoljorna fOrvéntas kunna
anvandas 1 upp till 50-60 &r och kunna separera snabbt fran vatten for att inte kontamineras
under anvéindning. I detta avsnitt beskrivs sammansittningen av turbinoljor och vilka
produkter som dr vanliga i Vattenfalls vattenkraftverk. Ekotoxicitet och bionedbrytning av

turbinoljor beskrivs i avsnitt 3.5 respektive 3.6.

3.3.1 Basoljor
Turbinoljor bestdr normalt av minst 85 % basolja och ett antal tillsatser, additiv, for att
forstirka vissa egenskaper hos basvitskan. Mineraloljor, raffinerade petroleumoljor
dominerar som basoljor, men det finns alternativ sdsom syntetiska estrar pd marknaden

(Ahlbom & Duus, 1992).

Till turbinoljor anvdnds paraffinbaserade, solventraffinerade (extraherade med 16sningsmedel)
mineraloljor. De dr komplexa blandningar av paraffiner (~60-75 %), naftener (~20-30 %) och
aromater (~5 %) (se bilaga B) med kolvéten frimst inom intervallet C;5-Cso (Concawe, 1997).
Concawe (1997) sammanfattar egenskaper for mineralbasoljor. De anses ha forsumbara
angtryck vid normala temperaturer vilket gor att avdunstning inte &r en betydelsefull process
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nir den kommer ut i naturen. Vattenlosligheten ar vildigt ldg och dispersion uppkommer av
turbulens i vattnet. Adsorption till sediment bedoms som det huvudsakliga 6det.

Som exempel pé traditionella mineraloljebaserade turbinoljor redovisas egenskaper for tva
produkter fran Statoil, TurbWay 68 och TU 68. TurbWay 68 dr en solventraffinerad
mineraloljebaserad paraffinisk turbinolja och TU68 dr en paraffinisk/naftenisk turbinolja.
Béda oljorna har tillsatser av lastbiarande medel (tabell 3.1). TU68 innehéller totalt 0,9 %
additiv; alkylfenol (<0,5%), polymetakrylat (0,05%) och akrylatpolymer (0,03%)
(Léansstyrelsen 1 Norrbottens 1dn, 2003) vilket antas gélla dven for TurbWay 68.

TurbWay SE (tabell 3.1) dr en turbinolja baserad pa en syntetisk fettsyreester uppbyggd pa
fornyelsebara rdvaror. Den &dr framtagen av Statoil 1 samarbete med Luled Universitet. En
syntetisk ester (polyolester) framstills genom att en karboxylsyra, t ex en fettsyra, far reagera
med en alkohol. Reaktionsformeln (3.1) dr reversibel. Ravarorna kan vara vegetabiliska eller
animaliska produkter eller av petrokemiskt ursprung. En syntetisk ester blir mer kemiskt
homogen én en naturlig ester (Ahlbom & Duus, 1992).

0 0
7 7
R, — C +HOR, —» R, — C +H,0
N
N OH O-R;
(3.1)
Tabell 3.1 Egenskaper for turbinoljor som anvinds i Vattenfalls vattenkraftverk.
Egenskap/Produkt TUGS TW68 TW SE
Basolja (% / typ) >98 / mineral >98 / mineral >98 / syntetisk ester
Densitet vid 15 °C (kg/ms) 888 880 927
Kinematisk viskositet (mm?/s)
0°C - 1000 450
25°C - 160 20
40°C 68 69 47
100°C 8,3 8,8 8,1
Viskositetsindex 89 98 150
Flytpunkt (°C) -24 -24 -60
Flampunkt (°C) 192 218 233
Kokpunkt (mid boiling point) (°C) 470 470
Vattenseparation (min) 20 17 16
3.3.2 Additiv

Vanliga additiv 1 turbinoljor dr antioxidationsmedel, korrosionsinhibitorer, skumdidmpare,
flytpunktsnedséttare, antindtningsmedel samt lastbérare.

e Oxidationsinhibitorer anvénds for att hejda oxidationsprocessen som forsdmrar oljans
smorjformaga. Tillsatserna kan vara antioxidanter som fenoler, aminer eller svavel-
fosforforeningar eller metalldeaktivatorer sdsom triazoler, aminer eller tiadizoler.

e Korrosionsinhibitorer ska skydda metallytan mot angrepp fran syre och andra &mnen.
De kan vara av fysisk eller kemisk typ och hor vanligtvis till ndgon av grupperna
kvéve-, fettsyra-, fosfor-, svavel-, karboxylsyraderivat samt metallpassivatorer.

e Skuminhibitorer ska 6ka separationen av luftbubblor fran oljefasen genom att minska
oljans ytspinning. Detta gors med hjilp av flytande silikoner, polydimetylsiloxaner
eller plast.
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e Flytpunktsnedsittare anvdnds for att forhindra vaxutfillningar framforallt i
paraffinbaserade mineraloljor. De kan vara polymetakrylat eller copolymerer av
etylen och vinylacetat.

e Antinétningsmedel i turbinoljor dr av antiweartyp, organiska foreningar innehéllande
svavel, fosfor eller klor.

3.4 Forandrings och spridningsprocesser

Nar olja kommer ut i naturen, i detta fall till ett rinnande vatten, sitts ett flertal fysikaliska,
kemiska och biologiska processer igdng genom vilka de ingdende fOreningarna sprids,
omvandlas, bryts ned eller lagras ofordndrade (figur 3.3). Héar beskrivs dessa i1 ett mer
generellt sammanhang vilket kompletteras i kapitel 7 med ett urval av de processer som antas
vara av betydelse vid turbinoljeutslépp till dlv.

vAg
<]Qv4>

avdunstning

fotooxidation
emulgering

dispergering

I6sning

Figur 3.3 Forandrings och spridningsprocesser for olja som kommer ut i vatten.

3.4.1 Utbredning

Matematisk behandling av processerna for oljespridning beskrivs i avsnitt 2.3.2. Nir olja
kommer ut pé en vattenyta kommer den att borja sprida ut sig som ett skikt ovanpa vattnet
under paverkan av oljans viskositet, skillnader i oljans och vattnets densitet och ytspanning
mellan olja och vatten. Detta kallas mekanisk spridning. Enligt Fay’s teori (Green & Trett,
1989 och Shen et al, 1988) kan processen beskrivas av tre faser. I den forsta fasen (1-2
timmar) beror utbredningstakten framst av kvantitet och densitet, en litt olja utbreder sig
snabbare 4n en tung. I den andra fasen (<10-20 timmar) styr viskositeten utbredningen sa att
en trogflytande olja med hog viskositet utbreder sig langsammare. I den tredje fasen (>10-20
h) ar den padrivande kraften ett resultat av skillnader i ytspanning mellan luft/vatten, luft/olja
och olja/vatten. Faserna beskrivs matematiskt 1 avsnitt 2.3.2. Diverse undersdkningar har visat
att vinden péaverkar spridningen och beroende pa oljans flyttemperatur (den lagsta temperatur
dér oljan fortfarande &r i flytande form) har dven temperaturen effekt (Green & Trett, 1989).

3.4.2 Advektion

Oljan forflyttas ocksa tillsammans med ytvattnet under paverkan av strom och vind vilket
kallas drift eller advektion. En ekvation for ytdrift visas i avsnitt 2.3.2. Advektionen &r den
fysiska process som styr oljeflickens geografiska forflyttning. Oljan kan ockséd blanda sig 1
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vattnet som droppar och transporteras i vattenpelaren, ndgot som kallas dispergering och
beskrivs i avsnitt 3.4.5. Generellt anses att advektionen dr av storre betydelse dn dispersionen
i floder (Cronk et al, 1990).

3.4.3 Avdunstning

Sa fort oljan kommer 1 kontakt med luft kommer eventuella littare fraktioner att borja
avdunsta. Avdunstningshastigheten beror bland annat av temperatur, tryck och
kolviteforeningens sammansittning. Hog temperatur och vind paskyndar avdunstningen
liksom hogt dngtryck hos foreningen. Flyktiga oljeprodukter kan halveras inom nagra timmar
medan avdunstningen av tyngre oljeprodukter dr forsumbar vid utslidpp i vatten. Enligt Green
& Trett (1989) uppskattas att cirka 50 % av alla korta kolvdten (n-<C12) avdunstar inom atta
timmar och alla nagot langre kolvdten (n-<C15) inom 10 dagar. For langre kolviten (n-C15-
C25) gér det nagot langsammare och storre bestdndsdelar paverkas inte alls.

3.4.4 Lo6sning

Losligheten for ett dmne bestims av dess fysikalisk-kemiska egenskaper samt
l16sningsmedlets beskaffenhet. Oljans bestdndsdelar betraktas generellt som opoldra och har
darfor 1ag loslighet 1 vatten. Réolja och vissa oljeprodukter innehéller dock vattenlosliga
komponenter som, dven om de endast utgdr en brdkdel av mingden, har betydelse for toxiska
effekter eftersom det hivdas att endast olja i 10st form kan tas upp av organismer (Green &
Trett, 1989). Ett kolvites loslighet 1 vatten dr proportionell mot dess oktanol-vatten-
koefficient (Kov), ju hogre véirde desto mindre vattenldslighet. Molvolymen, det vill séga
forhdllandet mellan molekylens vikt och dess kompakthet, &r ocksd av betydelse vilket
innebdr att de minsta kolvitena dr de mest 14ttlosliga (Green & Trett, 1989). For ett givet antal
kolatomer 6kar vattenlosligheten for de olika huvudtyperna av kolvéten enligt foljande:

n-alkaner < isoalkaner < cykloalkaner < aromater.

Miljofaktorer som paverkar oljans 16slighet dr bland andra temperatur, salthalt och férekomst
av suspenderat eller 16st organiskt material. Okad temperatur dkar 16sligheten medan 6kad
salthalt minskar den.

3.4.5 Dispergering

Den process da oljan finfordelas till mindre droppar och blandar sig i vatten kallas for naturlig
dispergering. Mekanismen dr inte védl forstdidd men det &r ett accepterat faktum att
dispersionen Okar med hog turbulens i vattendraget och att oljans viskositet péverkar
dropparnas storlek (Green & Trett, 1989). Oljedropparna far en storre relativ yta mot
omgivande vatten och nedbrytning liksom uppldsning kan o6ka. Mindre droppar sprids i
vattenpelaren medan de storre flyter upp pa ytan igen nir energin minskar. Ateruppstigna
droppar bildar skimmer pé ytan och bidrar till att sprida ut oljefilmen eftersom olja pé
vattenytan ofta med hjdlp av bland annat vind fiardas snabbare nedstroms &n sjélva
vattenpelaren.

3.4.6 Emulgering

Den process dé sma vattendroppar tas upp av oljan och far en mousseliknande konsistens med
hogt vatteninnehall kallas emulgering. Emulgering forsdmrar avdunstningen och den naturliga
dispergeringen vilket Okar viskositeten. Medeltunga och viskdsa oljor bildar littare vatten-i-
olja-emulsioner &n mycket létta oljor och moussen é&r ofta stabil.
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3.4.7 Fotooxidation

Kolvitena i oljan kan reagera med luftens syre paskyndat av ultraviolett strdlning fran solljus.
Denna process kallas fotooxidation och bidrar till nedbrytning av kolvéteféreningarna men
kan ocksa gora dem mer ldttlosliga i1 vatten. Endast det yttersta skiktet av oljan kan reagera
med luftens syre och darfor oxideras ett tunt skikt snabbare @n ett tjockt. Ljusintensiteten &r
ocksé av betydelse.

3.4.8 Sorption och sedimentering

Olja kan binda till partiklar i vattnet sésom mineralpartiklar i form av lera och silt, partikulért
organiskt material eller mikroorganismer. Green & Trett (1989) gor en noggrann genomgéang
av hur dessa processer gar till samt péverkas av yttre faktorer. Tyngre méttade kolviten,
acykliska kolviten och Polycykliska aromatiska kolviten, PAH, har hog fettloslighet och
associeras 1 hogre grad med suspenderat material.

Genom sorption av partiklar samt avdunstning och 16sning av eventuella littare fraktioner
okar oljans densitet, och slutligen kommer olja som flyter pa vattnet att sjunka till botten,
sedimentera. Detta sker framforallt pa sa kallade ackumulationsbottnar. Ackumulationsbottnar
finns 1 omrdden med lugnvatten dir materialdeposition forekommer kontinuerligt och
finmaterial med en diameter <0,006 mm deponeras. P& en transportbotten deponeras
finmaterial diskontinuerligt. Normalt finner man ackumulationsbottnar dédr djupet ar storst.
Det giller ocksa reservoarer, men inte reglerade dlvar. Istillet har man dir ansamling av
sediment vid sidan av djupféran pé ett par till ndgra meters djup (Svensson, pers. komm.).

Sedimenten utgdr en viktig del 1 akvatiska ekosystem, inte minst nér det giller féroreningar,
och sedimentens kvalitet dr viktiga for systemets allminna tillstand.

3.5 Biologiska effekter

Oljeutslapp kan ge biologiska miljoskador till f6ljd av nedsmutsning eller forgiftning. Det &r
framfOrallt figlar, ddggdjur och vixter som pdverkas av nedsmutsningseffekter. Ekotoxicitet
och biologisk nedbrytbarhet &r egenskaper hos turbinoljan som har stor betydelse for den
miljopéverkan produkten far ndr den kommer ut i naturen. I detta avsnitt beskrivs allménna
biologiska effekter av olja samt exempel pa mineraloljebaserade respektive syntetiska
smorjoljors giftighet for vattenorganismer. Majoriteten av den ekotoxikologiska forskningen
har fokuserat pid rdolja (oraffinerad mineralolja) i kustomrdden. Turbinolja baserad pa
mineralolja eller syntetiska ester d&r mer vildefinierade produkter och deras ekotoxiska
effekter kommer darfor att skilja sig mycket fran raoljans.

3.5.1 Biotillganglighet

Ett dmnes biotillgdnglighet dr ett matt pa hur stor del av &mnet som kan tas upp av djur och
méinniskor. Potentialen hos kolvdten att bioackumuleras bedoms med hjilp av
biokoncentrationsfaktorn, BCF (Biological Concentration Factor), som definieras av ekvation
3.2. Ett dmne som har en BCF o6ver 100 beddms som bioackumulerande. Att ett dmne
ackumuleras biologiskt innebdr dock inte automatiskt att det ger nadgon toxisk effekt. Lost
organiskt material i form av humus- och fulvosyror kan binda 16sta oljekomponenter vilket
minskar deras biotillgdnglighet.

Fordelningskoefficienten for oktanol-vatten, Ky, (ekvation 3.3) dr ett matt pd hur

fettlosligt/hydrofobt ett amne &r. Eftersom BCF ér specifikt for varje kolvite dr det svart att
utvirdera BCF for en oljeprodukt som bestir av en komplex blandning kolviten. Dérfor
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anvands K, istdllet dven om det matematiska sambandet med BCF ¢j dr fastslagen
(Concawe, 1997). Som grinsvdrde for nir ett d&mne anses bioackumulerande anvénds
log(Kow)>3. Dock anses bestandsdelar med log(Kow)>5,6 oldsliga i vatten och de blir darfor
inte tillgdngliga for biota dven om de har stor potential att bioackumuleras. De
mineraloljebaserade turbinoljorna, TurbWay 68 och TU68, innehéller bdda komponenter som
kan bioackumuleras det vill sdga deras log(Kow)>3. Turbway SE fOrvéntas inte
bioackumuleras.

jamviktskoncentration i organism (yg /g torrvikt)

BCF = — —
jamviktskoncentration i vatten (ug /ml)

(3.2)

_ jamviktskoncentration i ok tan ol (g /ml)
jamviktskoncentration i vatten (g /ml)

(3.3)

ow

3.5.2 Ekotoxicitet

Oljors toxiska effekter, det vill sdga, forgiftning av organismer i vattnet, pa bottnen eller
stranden, beror av deras sammansittning pé sd sitt att sma molekyler dr giftigare &n storre,
omdttade kolvéten ar giftigare 4n méttade och fettldsliga kolviten ar giftigare dn vattenldsliga.
Av detta fOljer att aromatiska kolvdten dr giftigare &n nafteniska som é&r giftigare 4n
paraffiniska. En jamforelse av olika raffinerade produkters giftighet kan ses i figur 3.4.

Okad giftighet

Bensin
Motorfotogen
Flygbensin
atta oljor, t ex latt dieselolj
Tyngre oljor, t ex smdrjoljor
Tunga eldningsoljor, t ex
Bunker C
Asfaltoljor

Figur 3.4 Oljeprodukter rangordnade efter giftighet. (Forsman, 1997).

Daodliga effekter for vuxna respektive yngre individer i vattenfasen fas vid koncentrationer pé
1-100 respektive 0,01-1 mg olja per liter vatten. Losta kolvdten i vatten ger effekt pa
organismer 1 vattenfasen ner till 1 pg/l men en nedre gréns for skador brukar séttas vid 1 mg/1
vatten och i1 sediment 10 mg/kg (Lindgren & Fejes, 2004). Ménga organismer dr dock
kénsliga for rdolja i koncentrationer mindre &n 1 mg/l om de utsétts for den under lang tid, for
unga utvecklingsstadier av fiskyngel kan sa 1aga halter som 100 Fg/l ge upphov till subletala
effekter (Evans, 1998).

Om olja lagras i1 bottensediment vid lag temperatur och daliga syreforhallanden riacker det
med nagra gram per kvadratmeter for att ge skador pé bottenlevande organismer (Evans,
1998). I studier kring oljeplattformar till havs har en péverkan av bottenfaunans artrikedom
pavisats vid koncentrationer pa 50-60 ppm (Evans, 1998)
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I en studie av IVL Svenska Miljoinstitutet AB (Viktor et al, 1997) undersoktes effekter pa
vatten- och marklevande organismer for tva syntetiska hydrauloljor med bas av fettsyraestrar,
avsedda for skogs- och arbetsmaskiner. De vattenlevande organismerna utgjordes av
sebrafisk, krédftdjur, gronalger och luminicerande bakterier (Mictrotox) och de marklevande
representerades av enchytraeider (ca 1 cm langa, vita daggmaskar) och engelskt rajgrés.
Oljeproverna bestod av farsk respektive anvénd olja.

Den ena oljan pavisades ha dodliga effekter pa fisk och kriftdjur, vilket tillskrivs en fenolisk
antioxidant eftersom baserna ar likvirdiga for bdda produkterna. Den andra oljans
komponenter (bas + additiv) 16ste sig inte i tillricklig méngd i vatten for att ge effekter. I
testet med Microtox miéttes ECs och resultaten blev desamma for bada oljorna vilket tolkades
som att det dr basen som gav effekt. Algtestet var svértolkat eftersom den fysiska effekten av
oljorna ej kunde sirskiljas fran den toxiska.

Sammantaget bedomdes den ena oljan ha intermedidra toxiska effekter och den andra
intermedidra till kraftigt toxiska effekter trots att den ekotoxikologiska beddmningen pa
respektive varuinformationsblad &r “troligen ej toxisk mot vattenlevande organismer” baserat
pa att produkterna anses “oldsliga” i vatten (Viktor et al, 1997).

3.5.3 Mikroorganismer

Mikroorganismer har en central funktion som nedbrytare i limniska ekosystem. Organiskt
material frdn véxter och djur dterférs som niringsdmnen. Oljeféroreningar stimulerar tillvéixt
hos mikroorganismer som anvander oljan som substrat (Green & Trett, 1989) vilket ger 6kad
syreforbrukning, Okat ndringsupptag och en Overgdng fran autotrofa till heterotrofa
mikrobiella samhéllen. I ickeférorenade omraden utgdér bakterier som kan utnyttja
petroleumkolviten ca 0,1 % av mikroorganismerna medan de i oljeférorenade omraden kan
utgora upp till 100 % (Pettersson & Broman, 1990). Mikrobernas funktion som nedbrytare av
olja beskrivs nérmare i avsnitt 3.6.1.

Effekter av smorjoljor pa mikrobiella samhillen i marina sediment undersoktes utanfor
Antarktis 1 en studie av Powell et al (2005). Bottensediment preparerades med antingen
dieselolja (Special Antarctic Blend), farsk respektive anvdnd konventionell syntetisk
smorjolja (Mobil 0W/40) baserad pa alfaolefin, samt en férsk lattnedbrytbar smorjolja (Fuchs
Titan GT1 (OW/20)) baserad pa CI18-fettsyre- vaxestrar (se bilaga B). De kontaminerade
sedimenten placerades i brickor pa havsbotten. Efter fem veckor observerades en stor skillnad
i rekrytering till det mikrobiella samhaéllet i sedimenten behandlade med dieseln jamfort med
obehandlad kontroll. Aven for den konventionella syntetiska smdrjoljan syntes en signifikant
skillnad i mikrobiell samhillsstruktur men ingen skillnad mellan anvidnd och farsk produkt.
Minst effekt syntes av den lattnedbrytbara syntetiska smorjoljan.

Efter ett &r (Thompson et al, 2006) hade kontrollsedimenten betydligt stérre antal individer dn
de fororenade sedimenten och skillnaderna som observerats mellan de olika produkterna efter
fem veckor hade forsvunnit. Bdde den “biologiskt lattnedbrytbara” smorjoljan och den férska
och anvinda konventionella syntetiska smorjoljan skilde sig mycket fran kontrollen i antal
individer liksom artrikedom. Forfattarna har dragit slutsatsen att pdverkan pa det bentiska
samhillet uppkommer snabbt efter ett utslipp av smorjolja och 6ver ett ars tid blir
allvarligare. Sedimenten var starkt fororenade (4020-4420 mg/kg) och halten fordndrades
knappt under den tiden studien pagick. Smorjoljorna misstinks verka toxiskt med effekter
bade pa dodlighet och pa reproduktion hos biota samt fysiskt forhindra organismernas
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nédringsupptag. Paverkan kan ocksd fids av en Okning av organiskt material och pafdljande
syrebrist.

3.5.4 Alger

De flesta alger ar autotrofer och stimuleras dérfor inte av olja pa samma sétt som heterotrofer.
I laboratoriemilj6 har tillvixt samt fotosyntetiseringshastighet testats for olika testorganismer
och fororeningar vilket beskrivits av Green & Trett (1989). Resultaten visar att det dr stora
skillnader mellan olika oljeprodukter, bade hdmmande och stimulerande effekter har
registrerats. Oljetillforsel stimulerar tillvixt av alger (Green & Trett, 1989), speciellt
cyanobakterier (bla-grona alger) som far en fordel dé syre forbrukas vid oljenedbrytningen.

Petroleumkolviten har bade letala och subletala effekter pa zooplankton som tycks vara
mycket kinsliga for bade 16sta och dispergerade komponenter. Den korta generationstiden for
bade zoo- och fytoplankton gor att akuta oljeutsldpp 1 Oppna vatten formodas fa snabbt
overgéende effekter (Pettersson & Broman, 1990).

I vattendrag &r de flesta algerna bentiska (bottenlevande) och de pelagiska, som svivar fritt i
vattenmassan, kommer 1 huvudsak fran sjoar uppstroms. I en utbyggd &lv &r transporten av
vaxtplankton mindre dn hélften av motsvarande for en outbyggd &lv medan djurplanktonen
blir fler och storre (Karlsson, 1996).

3.5.5 Vaxter

Makrofyter, storre vattenvéxter, utgér mat och levnadsplats for manga djur 1 det akvatiska
ekosystemet. Att oljeféroreningar kan orsaka skador pa vattenlevande vixter ar kédnt men det
finns fa undersokningar gjorda i soOtvatten. Green & Trett (1989) har sammanfattat
observationer gjorda efter oljeutslipp i olika limniska system. I rinnande vatten har minimala
effekter observerats, troligtvis pd grund av den korta uppehéllstiden av oljan. I stillastdende
vatten har dock oljeutslidpp orsakat massddd hos vissa flytvéxter. Vatten- och strandvéxterna i
en reglerad dlv utsitts for stindiga vixlingar 1 vattenstdnd vilket leder till vegetationsfattiga
strander och hog stress hos véixterna.

Oljan kan skada véxterna via fysiska effekter sisom utestingande av ljus eller intrdngning i
membran, biofysiologiska eller biokemiska effekter. Generellt kan ségas att troliga effekter pa
makrofyter till f61jd av oljeldckage &r att diversiteten kan minska och arter med hogre tolerans
mot fororeningen bli dominanta. Fler studier behovs for att forstd hur effekterna hanger ihop.

Forsok med sediment fororenade med smorjolja (Castrol GTX) visade sig skada
lipidmembran och didrmed ge minskad tillvéxt hos tre mangrovearter (Zhang et al, 2007). For
de tvd mindre av arterna forhindrade den dven groddning, vilket ansags bero pa att dessa blev
helt tickta av olja (fysisk effekt).

Olika typer av smdrjoljors effekt pd tillvixt av vete jamfordes kopplat till deras nedbrytbarhet
1 jord (se dven avsnitt 3.6.3). Effekten hidngde inte samman med deras persistens 1 jorden. De
syntetiska motorsmorjoljorna forhindrade groddning och tillvixt totalt, formodligen pd grund
av att den inneholl nagon toxisk komponent som penetrerat frokapslarna, medan mineraloljan
hade mindre effekt trots att den hade hdgre koncentration i jorden. Den vegetabiliska oljan
hade ocksd tydlig effekt. Detta tolkas som att de oljenedbrytande mikroorganismerna
konkurrerar ut rétterna om niringsimnen (Haigh, 1995).
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3.5.6 Evertebrater

Evertebrater, ryggradslosa djur, omfattar cirka 99 % av alla djur pd jorden (Naturhistoriska
Riksmuseet, 2007) inklusive till exempel insekter, maskar, sndckdjur, musslor. Det é&r
framforallt bottenlevande evertebrater som studerats mycket i samband med oljeférorening.
Petroleumkolviten kan orsaka fordndringar 1 respiration, tillvéxt, reproduktion och beteende
men stora variationer i kinslighet forekommer mellan olika arter.

Lytle och Peckarsky (2001) utvirderade effekterna pd evertebrater i en back i New York
State, USA efter ett lackage av 26500 1 dieselolja. De fann att antalet evertebrater 1 backen
nedstroms utslappet minskade kraftigt (90 %) direkt efter lackaget och tre manader senare
fortfarande ldg mycket under referensplatserna. Artrikedomen halverades och denna skillnad
kvarstod dven efter tre manader da en petroleumtolerant skalbagge dominerade faunan. Ett ar
senare var densiteten aterstdlld och de skillnader i artrikedom som observerades kunde ej
hirledas till oljeutslippet.

Musslor anvinds ofta som indikatorer pa oljefororeningar eftersom de saknar enzymen P-450
for nedbrytning av petroleumkolvéten och alltsd lagrar fororeningar. Dock pédverkas deras
storlekstillvéxt, reproduktion samt Gverlevnad. I ett laboratorieférsok (Cajaraville et al, 1992)
utsattes musslor under tre ménader for olika koncentrationer av de vattenlosliga fraktionerna
(WAF) av tva rdoljor samt en smorjolja (Repsol HD). Det konstaterades att musslornas
storlek, liksom reproduktion paverkades tydligt av alla oljeprodukter. Akuta toxiska effekter
ses inte som den storsta risken med oljefororeningar och nagra sddana observerades inte
heller. De tvéd rdoljorna gav inte heller pa lingre sikt (2 ménader) nagon dodlig effekt pé
musslorna medan alla musslor som utsatts for smorjoljan dog efter 49 respektive 77 dagar vid
hog respektive intermedidr dos av WAF.

Vid undersokning av de vattenldsliga fraktionerna visade sig smorjoljan ge en mycket hogre
koncentration av aromatiska kolvéten (364-376 pg/ml) dn de tva rdoljorna (0,6-6,0 pg/ml).
Det har tidigare visats att di- och triaromatkolvéte-innehallet &r av stor betydelse for en oljas
giftighet 1 vatten och att totalhalten av kolviten dr meningslos 1 det avseendet. Dessutom
papekas att smorjoljans toxiska effekter eventuellt kan hirledas till additiv. Sikerhetsdatablad
for smorjoljan Repsol HD, tillverkad av Repsol YPF, har inte kunnat hittas for att gora en
jamforelse med de turbinoljor som anvénds 1 Vattenfalls kraftverk.

3.5.7 Fiskar

Manga fiskarter undviker troligen tillfdlligt oljeférorenade vattenomridden (Forsman, 1997)
men oljefororeningar kan ge direkta eller indirekta effekter pa fisk. Fiskar som soker syre vid
ytan kan storas av en oljehinna som motverkar utbytet med atmosfiren. Fisk kan ta upp
petroleumkolviten via foda, gélar eller slemhinnor och hud och generellt kan ségas att de
alifatiska komponenterna r relativt ofarliga och de aromatiska mer toxiska. Agg och yngel ir
sarskilt kinsliga. Subletala effekter kan vara biokemiska, fysiologiska eller beteendeméssiga.
Flackning av fiskkdétt kan uppkomma vid véldigt laga halter (1/300000) och gor fisken oétlig.

Olja kan snabbt ackumuleras i fisk men fiskarna har en avsevird forméga att metabolisera
petroleumkolviten via enzymsystemet P-450 vilket gor att fororeningarna inte anrikas i

ndringskedjan (Pettersson & Broman 1990).

Mercurio et al (2004 (2)) undersokte subletala effekter hos en tropisk fiskart som injicerades
med olika koncentrationer av vegetabilisk- respektive mineraloljebaserad smorjolja for 2-takts
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utombordsmotorer. Béda produkterna gav upphov till stress hos fiskarna och for
koncentrationer dver 2,0 mg/kg hade den mineraloljebaserade oljan ndgot storre paverkan.

3.5.8 Faglar

Skador pé sjofiglar dr den vanligaste biologiska effekten i samband med oljeutslédpp. En liten
oljeflick pa 2-3 cm 1 diameter i fjdderdrikten ricker for att forstéra dess vattenavvisande
formaga. Viarmeisoleringen forstors och faglarna dor av nedkylning om det sker under en kall
arstid. Mattligt nedsmutsade faglar dgnar mycket energi at att forsoka tvétta sig och kan do av
svélt under tiden (Forsman, 1997).

Féglar kan fa 1 sig olja nér de dricker vatten eller smutsas nédr de badar, de kan dven andas in
sma oljedroppar (Raddningsverket, 2004). I bédckar ar detta vanligt dven for andra faglar dn
sjofaglar. Det kan leda till inre skador sdsom lunginflammation, inre blddningar i tarmar eller
lungor, samt lever- och njurskador. Agg som kontamineras av olja kan ta skada s att ungarna
aldrig utvecklas (Concawe, 1997). Hos vanligt forekommande figelarter ger dock oljeutslépp
sédllan nagon langsiktig paverkan pa populationen.

3.5.9 Déaggdjur

Sélar och landlevande ddggdjur verkar forsoka undvika strandavsnitt som smutsats ned av olja
och klarar sig darfor ofta relativt bra fran oljan (Raddningsverket, 2004).

3.6 Biologisk nedbrytning

Héar beskrivs principen och de begriansande faktorerna for bionedbrytning av olja.
Nedbrytningen dr en av de viktigaste parametrarna i bedomningen av en kemikalies miljorisk.
I detta avsnitt beskrivs samband mellan nedbrytning och oljornas egenskaper samt studier pa
nedbrytning av smorjoljor 1 naturliga miljéer. De metoder som anvinds for test av
bionedbrytbarhet av smorjoljor beskrivs i avsnitt. 3.9.2.

3.6.1 Miljofaktorers inverkan

I vattnet finns mikroorganismer som kan bryta ner oljan till enklare kolviten (primér
nedbrytning) eller till koldioxid och wvatten (fullstindig nedbrytning). Raka méttade
kolvitekedjor (n-alkaner) &r lattast att bryta ned, dérefter foljer iso-alkaner, alkener och
enklare monoaromater (Pettersson & Broman, 1990). Kolviten > C,; i form av alifater och
aromater, som framst finns 1 tunga eldningsoljor och smorjoljor, tar det lingre tid att
biologiskt bryta ned.

Roffey och Edlund (1983) har sammanfattat studier pa miljofaktorers inverkan pa
bionedbrytningen och kommit fram till att en snabb oljenedbrytning kréaver tillgang péa
nérsalter (kvive och fosfor), nidrvaro av oljenedbrytande mikroorganismer, tillgang pa syre,
god vattenomblandning samt avsaknad av bakteriepredatorer. Nedbrytningshastigheten
paverkas ocksd av temperaturen, en tiogradig temperaturstegring, till exempel frén 5°C till
15°C, medfor en fyra génger hogre oljenedbrytningshastighet (Edlund et al, 1985). I
havsvatten har bionedbrytningen beréknats variera mellan 0,03-60 gram olja per ton vatten
och dygn (Raddningsverket, 2004).

Det finns 6ver hundra kénda naturligt férekommande mikroorganismer 1 havs- och sotvatten,
som har petroleumkolvitenedbrytande forméga. Oljepédverkan pd marina ekosystem har
undersokts 1 samband med flera storre oljeutsldpp och dér har man kunnat slé fast ett det finns
mikroorganismer som klarar av att bryta ned bade alifatiska och aromatiska oljefraktioner. I
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sOtvatten antas att nagra av de 37 oljenedbrytande arter som hittats i jord finns tillgdngliga
(Green & Trett, 1989). Tidigare har man ansett att biologisk nedbrytning inte fungerar eller
gar mycket ldngsamt i kalla klimat men erfarenheter har visat att det dven i kalla vatten,
exempelvis utanfor Alaska, finns mikroorganismer som har métbart nedbrytande effekt pa
olja.

Nedbrytningen paverkas av oljans exponeringsyta mot mikroorganismer. For olja som &ar
finfordelad 1 vattnet dr kontaktytan stérre och nedbrytning kan ddrmed ga snabbare. Toxiska
foreningar kan dock himma sin egen nedbrytning genom giftverkan mot de nedbrytande
mikroorganismerna.

3.6.2 Samband med kemiska och fysikaliska egenskaper

Haus et al (2001) undersokte samband mellan olika kemiska och fysikaliska karakteristika
och primir biologisk nedbrytning. Dar testades, bland andra mineralbasoljor f6r smorjoljor,
en basolja for turbinolja. Studien visade att bionedbrytbarheten Okade med Okat
viskositetsindex, det vill sdga temperaturberoendet hos den kinematiska viskositeten, och
minskade med okad flytpunkt, flampunkt och refraktionsindex (se avsnitt 3.1.1) vilket
bekriftade att paraffiner dr mer ldttnedbrytbara dn naftener och aromater (se bilaga B).

Bade primir och fullstindig nedbrytning har ett starkt samband med viskositeten for
paraffiniska basoljor anvinda i smorjoljor (Haus et al, 2004). Bionedbrytbarheten minskar
med Okad viskositet. For en typiskt mineralolja som anvinds till turbinolja minskar
bionedbrytbarheten frén cirka 75 % till 50 % for en viskositetsindring fran 30 till 95 mm?®/s
(vid 40°C) 1 CEC-testet (se avsnitt 3.9.2) och frén 13 % till 8 % 1 OECD 301-testet (se avsnitt
3.9.2). I studien visades dven att primdr nedbrytning (CEC-test) dr representativ for den
fullstdndiga nedbrytningen (OECD-301).

3.6.3 Studier pa smorjoljor

Testerna for riskklassificering gors pa farska, oanvénda produkter men det &r oklart vad som
hiander med produkternas kemiska sammanséttning under anvéndning. Studier pa toxicitet hos
smorjoljor baserade pa syntetiska estrar av trimetylolpropan och ométtade fettsyror (Schmitz
et al, 1997) har visat att vissa aromater sdsom bensen, toluen, etylbensen och xylen bildas
under anvdndning genom oxidationsprocesser och inverkan av temperatur och tryck.

Enligt nedbrytningstester 1 akvatisk miljo har smorjoljor baserade péd syntetiska estrar
snabbare nedbrytning dn sina mineraloljebaserade motsvarigheter och laboratorieexperiment
har visat att produkterna bryts ner till stor del dven i jord (Haigh, 1995). I faltforsok har det
visats (Haigh, 1995) att smorjoljor baserade pd syntetiska estrar brdts ned snabbare in
mineraloljebaserade smorjoljor men inte lika snabbt som vegetabilisk olja. For alla produkter,
inklusive den vegetabiliska, gick nedbrytningen langsamt och det tog ett ar eller mer innan
fororeningshalterna var tillbaka pa naturlig niva.

D& mineraloljebaserade 2-takts, 4-takts och hydrauliska smorjoljor jamférdes med
motsvarande fettsyre-metylesterbaserade produkter med avseende pa nedbrytning av naturliga
tropiska mikrobiella samhédllen (Mercurio et al, 2004(1)) hade samtliga vegetabiliska
produkter snabbare nedbrytning dn de mineralbaserade. Den vegetabiliska 2-takts-smdorjoljan
och hydrauloljan bréts ned mellan 55% och 83% pd 14 dagar 1 25-gradigt havsvatten medan
de mineraloljebaserade motsvarigheterna knappt brots ned alls under samma tid. Den
langsamma nedbrytningen anses bero péd att mikroberna inte formar bryta ned olosliga
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komplex blandningar (unresolved complex mixture, UCM) som var huvudbestandsdel i
mineraloljan.

Den kemiska sammanséttningen av kolviten i smorjoljor &r relativt okdnd (Thomas et al,
1994), de bestar till stor del av olosliga komplexa blandningar av kolvéiten (UCM) som har
lag vattenldslighet och darfor anses ha relativt 1ag toxicitet. Da dessa oxideras, 1 naturen eller i
motorer, kan dock mer 16sliga produkter sdsom karboxylsyror och ketoner bildas, vilket ger
okad toxicitet (Thomas et al, 1994).

3.7 1Is

Norrlandsilvarna dr isbelagda en stor del av dret och det dr darfor viktigt att beakta hur oljan
sprids under is samt hur istidcket paverkar miljoeffekter av oljan.

3.7.1 Oljans beteende under is

I ett rinnande vatten dér is har bildats ldngs strinderna kan isen fungera som strandskydd och
forhindra att oljan fastnar. Om vattendraget har ett fast istaicke kommer oljan att héllas kvar
under isen om stromningshastigheten i1 vattnet inte Overskrider cirka 0,04 m/s (Forsman,
1997). Eftersom isen oftast har ldgre densitet dn olja flyter oljan som ett skikt mellan vatten
och is och ansamlas 1 haligheter med tunnare is, till exempel under snoflackar. Den kan ocksa
blandas med issorja och frysas in 1 isflak. Avdunstningen under isen &r begridnsad och andra
nedbrytnings- och aldringsprocesser himmas av den ldga temperaturen.

Fingas & Hollebone (2003) sammanfattar resultat av studier rérande oljans beteende 1 kalla
miljoer. De utvirderar spridningsmodeller for olja pd is, under is, i snd, i issorja och bland
isblock. For oljespridning under is, den situation som kan bli aktuell vid ett oljeldckage frén
en vattenkraftstation, kommer topografin pa isens undersida till stor del paverka var oljan
hamnar. Efter att oljan stigit upp till isen kommer den att spridas systematiskt och fylla den
nidrmaste haligheten innan den “svimmar over” till nista. Aven stromningshastigheten
paverkar. Vattenhastigheter 6ver 0,2 m/s har i labtester visat sig kunna dra med sig olja fran
héligheter. Olja som fastnat i hédligheter fryses in nér isen tillvéxer for att sedan komma fram
igen till vren genom att vandra uppét genom sprickor eller nér isen smélter.

3.7.2 Paverkan pa biologiska effekter

Istickta strinder kan skyddas och is i kombination med strommande vatten kan ha en
rengdrande effekt pd en nedsmutsad strand. Kylan och isen innebdr dock oftast bara att
fororeningen och skaderisken konserveras till varen (Forsman, 1997).

Biologiska effekter fran ett oljelickage under is misstinks kunna 6ka pa grund av att latt
fordngade fraktioner inte lika l4tt avdunstar fran oljan och da istéllet kan 19sas i vattnet. Dock
gor de ladga temperaturerna att oljekomponenterna &r mindre ldsliga i vattnet samt att
vattenorganismerna metaboliserar langsammare och darmed skulle ta upp mindre av oljan. Fa
studier finns av oljeldckage 1 nordligt beldgna vattendrag. Miller et al (1986) omndmner olika
experiment utforda i norra Canada. Ett utsldpp pa 225 liter rdolja till en biack orsakade en
minskning bland olika typer av makroevertebrater pd 50-100 %. Ett &r efter spillet fanns inga
spar av olja i sedimenten, och mingden biomassa var aterstdlld, dock inte biodiversiteten. I ett
annat forsok ddr oljeindrinkta stenar lades pd botten av ett antal bédckar och floder
observerades en 0kning av pavixtalger som levde av ndringsimnen som mineraliserats fran
den litta rdoljan, en 0kning av vissa evertebrater och en dramatisk 6kning av andra.
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Miller et al (1986) sldppte ut 27,2 repektive 18,8 liter olja i en arktisk och en subarktisk bick
strax efter att bdckarna frusit till och det visade sig att evertebraternas drift dkade efter
utslippet. Aven tillvixten av evertebrater pa oljeindrinkta stenar pi botten under isen
undersoktes och for dessa var kolonisationen signifikant ldgre &n for referenserna.
Gemensamt for alla forsok dr en minskning av totala densiteten samt artrikedomen hos
evertebraterna, dér fjadermygglarver funnits sérskilt kinsliga, och en 6kning av pavéxtalger i
vatten med mindre turbulens.

3.8 Undersokning av spridning och fastlaggning av oljeutslapp

I Sverige ar det forbjudet att gora ett avsiktligt oljeutsléapp for att studera forloppet. For att
undersdka vad som hinder med oljan vid ett utsldpp kan alternativa metoder anvéndas. Hér
beskrivs principiellt de undersokningar som granskats som alternativ for att 6ka kunskapen
om vad som hinder med oljan 1 dlven.

3.8.1 Matematisk modellering av oljeutslapp

Modeller har i flera fall anvénts for att uppskatta transport och fastliggning av olja i
vattendrag (Cronk et al (1990), French McCay (2003)). For att bedoma mdjliga langsiktiga
miljoeffekter av ett lackage &r till exempel sedimenterad olja av intresse. Att ta bottenprover i
stora flodsystem krdver enorma resurser, sa dir dr modellering ett bra redskap. Det dr dven
ofta av intresse, till exempel for vattenverk, att forutspd hur snabbt en fororening ror sig
nedstroms. Koncentrationer i vattenfas kan ge ledning for att bedoma ekologiska effekter.

En datasimulering av oljeutsldpp med hjdlp av en matematisk modell bor kunna anvindas for
att fa en bild av ett oljelickages spridning, pd yta och i vattenpelaren, for att via erhéllna
koncentrationer bedoma mdojlig miljéeffekt utgdende frén litteratur. Modellen bor ta hinsyn
till kriterier som dlvens storlek, utsldppets storlek, temperatur.

Shen et al (1988) har utvecklat en modell for oljespridning i vattendrag diar manga viktiga
processer sasom advektion, mekanisk spridning, avdunstning, 16sning, dispergering, diffusion
och sedimentering tas med i berdkningen. Modellen kan anvindas for att simulera oljeutslépp
for specifika geometrier och bedoms kunna ge en uppfattning om spridningsvégar och 6de for
ett oljeldckage dven om inte data finns for att validera resultaten.

3.8.2 Bottenfaunaprovtagning

De bista indikatorerna for polycykliska aromatiska kolviaten (PAH) dr musslor, som saknar
enzymen p-450 som ryggradsdjur anvinder for att bryta ned PAH-er. Musslor lagrar alltsa
dessa d@mnen och kan ddrmed anvédndas for att undersbka om man har nagon belastning av
olja. Provtagning av musslor uppstroms och nedstréms misstinkt fororeningskilla skulle
kunna tdnkas pavisa paverkan av oljeldckage men halten i sig gar inte att relatera till nagon
miljoeffekt (Fejes, pers. komm.). En svérighet med metoden &r att hitta lokaler ddr musslor
kan finnas. Om vattendraget inte dr inventerat gors detta genom att fraga folk som bor vid
dlven eller via annons i lokaltidning. De musslor som skulle kunna vara aktuella for
provtagning &r stor dammussla, flodparlmussla eller drtmusslor och i den dlv som var aktuell
for provtagning finns endast drtmussla i1 huvudfaran (Svensson, pers. komm.). Denna
bedomdes som for liten for att en studie skulle kunna genomforas under rimliga betingelser.
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3.9 Miljoklassificering och tester
[ detta avsnitt beskrivs de verktyg som anvidnds vid beddmning av en turbinoljas

miljopaverkan.

3.9.1 Test av ekotoxicitet
Ekotoxicitetsstudier pa olika organismer, vanligen, alger, kraftdjur och fiskar, kan goéras med
hjilp av vattenloslig fraktion (Water Accomodated Fraction, WAF) eller olja-i-vatten-
dispersioner. I tabell 3.3 forklaras ndgra parameterar som forekommer inom ekotoxikologin.

Tabell 3.3 Ekotoxikologiska parametrar.

Parameter Betydelse Forklaring
E,Cso/EpLsg Effect on biomass (b) based on Den koncentrationen av en substans
Concentration/Loading rate som minskar biomassan av algceller
med 50 % jamfért med ett kontrollprov
Effekt pa biomassa (b) baserat pa pa en given tid
koncentration/dos
ECso/ELsg Effective concentration/loading rate Den koncentration av en substans som
paverkar 50 % av en population pa en
Effektkoncentration/dos given tid.
E.Cs0/E/Lso Effect on growth rate (r) based on Den koncentrationen av en substans
Concentration/Loading rate som minskar tillvaxten av algceller med
50 % jamfort med ett kontrollprov pa en
Effekt pa tillvaxt (r) baserat pa given tid
koncentration/dos
ICs Inhibitory Concentration Den koncentration av en substans som
50 % av en population pa en given tid
den koncentration av ett substans som
kravs for att hdmma 50 %
loLso Inhibition on biomass (b) based on Den koncentrationen av en substans
Concentration/Loading rate som hammar tillvaxten av algceller med
50 % jamfort med ett kontrollprov pa en
Hamning pa biomassa (b) baserat pa given tid
koncentration/dos
I.Lso Inhibition on growth rate (r) based on Den koncentrationen av en substans
Concentration/Loading rate som hammar biomassan av algceller
med 50 % jamfért med ett kontrollprov
Hamning pa tillvaxt (r) baserat pa péa en given tid
koncentration/dos
LCs0/LLso/LDsg Lethal Concentration/Loading Den koncentration/dos av en substans
rate/Dose som dddar 50 % av en population pa en
given tid.
Dédlig koncentration/dos
LOEC Lowest Observed Effect Concentration Den lagsta koncentration som ger en
specifik effekt
Lagsta observerad effektkoncentration
NOEC/NOEL No Observed Effect Den hogsta koncentrationen/dosen av

Concentration/Level

ett amne som inte ger nagon effekt
organismer/djuret
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3.9.2 Nedbrytbarhetstester

Det finns olika sitt att testa den biologiska nedbrytbarheten (Battersby, 2000). Testet CEC L-
33-A-93 idr ett matt pa primir bionedbrytbarhet, forlusten av —CH,— grupper fran oljan. 80 %
nedbrytbarhet pa 21 dagar brukar anvindas som grins for att ett &mne ska anses som
lattnedbrytbar. God primédr nedbrytbarhet f6ljs ofta av god fullstindig nedbrytning,
mineralisering, for oljeprodukter. I vissa fall kan dock CEC-testet 6verskatta nedbrytbarheten,
sarskilt ndr det géller estrar framstdllda av mycket forgrenade alkoholer eller syror. Darfor
rekommenderas det att i storsta mojliga mén testa den fullstdndiga nedbrytningen, som ges av
formel 3.4 (Pagga, 1997). Det vanligaste testet for detta & OEDC 301-metoderna (301B for
smorjoljor) dir mattet pd bionedbrytningen ges av den procentuella avgédngen av CO, jaimfort
med den teoretiskt maximala som ges av innehéllet av 16st organiskt kol, DOC.

DOC +0, = CO, + H,O + biomassa (3.4)

Manga smorjmedel, speciellt de mineraloljebaserade, ér inte l4tt nedbrytbara. Det dr dd av
intresse att undersoka om de har potential att brytas ned vilket kan goéras med modifierade
nedbrytningstester ddr man till exempel forexponerar mikroorganismerna, forlénger
testperioden och/eller andelen mikroorganismer i forhallande till testsubstansen.

3.9.3 Kriterier

Enligt Kemikalieinspektionens foreskrifter (KIFS 2005:7) om klassificering och mérkning av
kemiska produkter anges kriterier for vattenmiljo enligt tabell 3.4

Tabell 3.4 Kriterier och riskfraser for dmnen i vattenmiljo, toxicitet for vattenlevande
organismer (KIFS 2005:7).

Akut toxicitet/riskfras Mycket giftigt, R50 Giftig, R51 Skadlig, R52 Lag giftighet
96 timmar LCsq (mg/l) (for <1 1-10 10-100 >100
fisk)

48 timmar ECso (mg/l) <1 1-10 10-100 >100
(vattenloppa(Daphnia))

72 timmar IC5, (mg/l) <1 1-10 10-100 >100
(fér alger)

I svensk standard SS 15 54 34, Hydraulvétskor — krav och provtagningsmetoder finns tilldgg
som krévs fOr att en hydraulvitska skall {4 betecknas som miljoanpassad. Det innebér att

e kemiska &dmnen med allergiframkallande egenskaper ej fir ingd med en
masshalt > 1 % och att allergiframkallande @mnen med en masshalt > 0,01 % skall
anges 1 varuinformationsbladet.

e kemiska dmnen som ingdr med masshalter > 5 % skall ha en akut akvatisk toxicitet
med vérdet ECso/LCso/ICso > 100 mg/1.

e kemiska dmnen med ECso/LCs/ICsp < 1 mg/l tilldts maximalt i en masshalt av
sammanlagt 1 %.

e kemiska dmnen med 1 mg/l < ECs¢/LCso/ICsop < 100 mg/l tillats maximalt 1 en
masshalt av sammanlagt 5 %.

e den biologiska nedbrytbarheten for kemiska &mnen, i masshalter > 5 %, med en
16slighet 1 vatten < 100 mg/l vid 20°C ska vara > 60 % inom 28 dygn enligt
standardiserad provtagningsmetod (OECD 301 B-D, F)
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Metoden CEC-L-33-A-93 kan accepteras om uppgifter finns pd kvoten BOD/COD.
Den biologiska nedbrytbarheten ska vara > 70 % och BOD/COD > 0,5.

e den biologiska nedbrytbarheten for kemiska @mnen, 1 masshalter > 5 %, med en
16slighet 1 vatten > 100 mg/l vid 20°C ska vara > 70 % inom 28 dygn enligt
standardiserad provtagningsmetod (OECD 301 A, E)

3.9.4 Resultat for turbinoljor

For basvitskorna i de turbinoljor som Vattenfall anvinder har vdrden enligt tabell 3.5
uppmatts.

Tabell 3.5 Testresultat for ekotoxicitet for basvitskor till turbinoljor, mineralolja eller
syntetisk ester.

Parameter/basolja Mineralbasolja Syntetisk ester

96 timmar LLsg (mg/l) >1000

(fisk)

48 timmar LLsg (mg/l) >1000
(hoppkrafta)

96 timmar |.Lso/lpLso (Mg/l) >1000

(alger)

ErLSO/EbLSO (mg/l) >1000
(alger)

NOEL (mg/l) > 1000

(vattenloppa)

NOEL (mg/l) 550
(alger)

De mineraloljebaserade turbinoljorna, TU68 samt Turbway 68 beskrivs som ha forsumbar
vattenldslighet och deras forvantade LCso/ECsy vérde ar over 100 mg/l, det vill sdga, de
betraktas som ej skadliga for akvatiska organismer. TurbWay 68 och TU68, innehaller bdda
komponenter som kan bioackumuleras det vill siga deras log (Kow)> 3. Ingen av
mineraloljorna uppfyller kraven f{or litt nedbrytbarhet enligt CEC-testet for primér
nedbrytbarhet eller OECD 301B for fullstindig nedbrytbarhet men anses potentiellt
bionedbrytbara (Concawe, 1997). Oljan flyter pd vattnet och kan ddrmed orsaka fysiska
skador pa organismer och stora syretransporten mellan luft och vatten (Statoil, 2005).

Forvintade LC/EC50 vérden for Turbway SE dr 6ver 100 mg/l, den betraktas som ej skadlig
for akvatiska organismer. Turbway SE forvéntas inte bioackumuleras. Nedbrytbarheten ér
over 60 % péd 28 dygn i OECD 301B vilket innebdr att den klarar grinsen for latt
nedbrytbarhet. TurbWay SE betecknas som miljdanpassad enligt kraven for miljoanpassad
hydraulolja (SP, 2007). En oljefilm som flyter pd vattenytan kan orsaka fysiska skador pa
organismer och stora syretransporten mellan luft och vatten (Statoil, 2005).
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4 OLJEUTSLAPP

Oljeliackage till limniska ekosystem och dess effekter pd miljon har fatt betydligt mindre
uppmirksamhet &n utsldpp 1 marina ekosystem trots att cirka 28 % av tillforseln av
petroleumkolviten till havet kommer fran floder, vilket talar for att det finns en betydande
kronisk fororening av sétvatten. I en sammanstéllning gjord av Pettersson och Broman (1990)
bedoms tillforseln av petroleumbaserade kolviten till svenska kustvatten till mellan 5 och 16
tusen ton per ar, och over hélften uppskattas komma via vattendrag och atmostfariskt nedfall.

4.1 Kallor i Sverige

Utsldapp frdn landbaserade kéllor bedoms std for over hilften av den olja som nér havet
(Réddningsverket, 2004) och de viktigaste landbaserade kéllorna ar otillrackligt renat
kommunalt avloppsvatten och dagvatten, otillrdckligt renat avloppsvatten fran industrier lings
kuster och vattendrag, utslidpp fran normal drift eller olyckor vid raffinaderier, petrokemisk
industri, oljeterminaler, flyktiga petroleumkolvdten frdn industrier, raffinaderier,
oljeterminaler, bensinstationer och trafik och olyckor 1 samband med transporter, brinder,
lackage 1 rorledningar med mera.

4.1.1 Utslapp

I Réddningsverkets (2005) analys av miljohdndelser i vattenmiljo i Sverige beskrivs
framfGrallt utsldpp av stdrre mingder petroleumprodukter i1 kénslig miljé som potentiella att
ge allvarligare miljoskador. Statistiken bygger pa material frdn raddningstjdnst och
kustbevakning, rapporter fran miljoinspektorer och annan tillgénglig litteratur. Mellan &r 1996
och 2003 é&r bensin, diesel och Ovriga petroleumprodukter sdsom exempelvis hydraulolja,
smorjolja, spillolja, motorolja, véxelladsolja, tjdra och transformatorolja, de &mnen som star
for flest totalt antal utsldpp samt flest antal utslapp storre dn 500 liter (cirka 1000/ar). Utslapp
av storleken 10-30 m’ sker i medeltal 15-20 ganger per 4r.

Tabell 4.1 visar en sammanstdllning av utsldpp av oljeprodukter till vattendrag frdn olika
utsldppskéllor. For tidsperioden ligger det totala utslédppet i medeltal pd 83 000 liter
petroleumprodukter per ar. Knappt 60 % var ’6vriga petroleumprodukter’. Utslédppskéllorna
som dominerade var végtrafik, bensinstationer och annat (lager, lastning och lossning mm).
Det bor observeras att detta dr utslidpp som observerats som hiandelser/olyckor och alltsa inte
totala emissioner, dér kontinuerliga ldckage, avloppsvatten med mera tillkommer.
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Tabell 4.1 Intrdffad spridning till vattendrag for olika oljeprodukter ar 2000-2003. Antal liter
utsldppt &mne per utsldppskilla och ar (Rédddningsverket, 2005).

Ovriga

Utslappskalla petroleumprodukter Diesel Bensin Totalt

Industri 14345 21394 0 35739
Véagfordon 80597 11274 12833 104704
Fartyg 3741 17296 27 21064
Bostad 0 3217 0 3217

Bensinstation 75000 500 95 75595
Annan 24162 66000 2040 92202
Totalt 197845 119681 14995 332521
Medel/ar 49461 29920 3749 83130

4.1.2 Diffusa kallor

Det #r osdkert hur mycket olja och oljeprodukter som arligen slipps ut i Ostersjon. De
uppskattade men osékra siffrorna varierar fran cirka 35 000 ton per ar till mojligen upp till
100 000 ton per ar (SNF, 2007). Oljeutslapp fran fartyg eller oljeplattformar svarar for den
mest uppenbara och dramatiska tillférseln av olja, men de diffusa killorna, tillforsel via
floder, utslipp av dagvatten och atmosfariskt nedfall svarar for mer &n 80 procent av den
totala arliga tillforseln. Enligt liknande osédkra uppskattningar kommer 14000-25000 ton
kolviten per ar frin vattendrag ut i Ostersjon.

Utsldppen fran de 600 000 utombordsmotorer som finns i Sverige uppgar till cirka 15 000 ton
kolvidten per ar (SNV, 2007). Tvataktsmotorer sldpper ut omkring en fjirdedel av brénslet
oforbrant och dessutom smorjolja, 2 liter per 100 1 bensin.

4.2 Oljelackage fran vattenkraftverk

Enligt en genomgang av smorjmedel gjord av Ahlbom och Duus (1992) férbrukas i medeltal
cirka 180 000 m’ smérjmedel om éret i Sverige, av denna mingd utgdr turbinoljorna cirka
1300 m’, knappt 1 %. Enligt miljdsammanfattningar for svenska vattenkraftbolag sker varje ar
ett par utslipp av olja till vattendrag. Aven i USA och Canada har man nyligen
uppmdrksammat problemet med oljeldckage frin vattenkraftverk efter att lickage pa 500-
3000 liter intréffat.

4.2.1 Oljebalans

All olja som kommer in samt l&dmnar vattenkraftstationen protokollfors. Skillnaden mellan
mingden olja som fylls pd i systemet och som samlas upp i oljeavskiljare och trasor ger
oljebalansen, det vill sdiga hur mycket olja som lackt ut fran kraftstationen till vatten. Tabell
4.2 visar en sammanstéllning av oljebalanser frin Vattenfalls kraftverk i de storre utbyggda
svenska dlvarna samt fran sméaskaliga kraftverk tillsammans med méalen for utsldapp respektive
ar. I figur 4.1 kan trenden studeras.
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Tabell 4.2 Utsldpp av olja till vatten fran Vattenfalls vattenkraftverk, aren 2000-2005.

Utslapp av olja till vatten(L) 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Totalt
Lule alv 780 973 439 1293 100 2 3587
Skellefte alv 185 671 103 0 40 0 999
Ume alv 300 0 50 35 0 1 386
Angermanalven 1 0 1600 0 0 0 1601
Indalsalven 800 0 580 163 110 0 1653
Giman 0 0 0 0 0 0 0
Dalalven 10 3 0 10 5 0 28
Gota alv 154 230 888 3350 20 0 4642
Ovriga storskaliga 72 0 0 317 389
Smaskalig vatten 62 40 129 231
Totalt 2302 1877 3660 4913 315 449 13517
Mal utslapp 1552 1517 1157 2500 2000
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Figur 4.1 Utslapp av olja fran Vattenfalls vattenkraftverk till alv, aren 2000-2005.

4.2.2 Haveriet i Laxede

P& eftermiddagen den 10 oktober 2003, klockan 15 uppticktes ett oljeutslédpp fran Laxede
kraftverk i Luledlven. Rdddningstjédnsten och miljokontoret vid Bodens kommun meddelades
genast och raddningstjinsten inledde saneringsarbetet klockan 15:30. Forst lades ldnsar ut i
Harads, cirka 16 km nedstroms Laxede men denna ldns fungerade inte tillfredsstéllande och
ytterligare 1dns lades ut 1 Svartla, 15 km ldngre ned. Oljeutsldppet misstinktes komma frén det
aggregat som for tillfdllet var 1 drift, G3, och darfor stingdes detta klockan 17:00. Klockan
18:30 upptogs elproduktion pd aggregat 1. Férdjupad inspektion av G3 visade att utsldppet
inte kommit dérifrdn utan fran aggregat G2 som var avstéllt for revision. Reparationerna
gjorde det omojligt att faststélla storleken pa oljelackaget, men det uppskattades till maximalt
2000 liter. Bild pé édlven vid olyckstillfdllet visas i figur 4.2.
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Oljebaltet strackte sig cirka 3,5 mil som ldngst och hade samlats i vikar och lugnvatten. Med
hjilp av lansar och absorptionsmedel, torv, samlades all synlig olja upp och flédena hojdes 1
dlven under cirka ett dygn for att spola rent kvarvarande flackar. Den 24 oktober avslutades
saneringsarbetet efter att man konstaterat att ingen olja fanns pa strdnder eller 1 vattnet. Lulea
kommun stingde vattenverket i 11 dagar som en forsiktighetsatgérd.

Figur 4.2 Oljefororening i Lulealven efter utsléappet i Laxede, oktober 2003.

Efterfoljande utredning visade att tvd fel orsakat oljeutslippet. I samband med
reparationsarbeten hade olja frén reglersystemet ldckt ut pd turbinlocket och dérefter via ett
foderror pumpats ut 1 dlven. Kraftverket hade en gammal konstruktionslosning dér
turbinlockets pump var ansluten till foderroret istdllet for till en ldckvattengrop med
oljeavskiljning. Detta i samverkan med missforstdnd 1 kommunikationen mellan tvd inhyrda
entreprendrer ledde till att 893 liter olja av typen TU68 lackte ut 1 dlven. Den utsléppta oljan
detekterades inte av nagot larm. Inledningsvis fick raddningstjénsten inte relevant information
om oljans egenskaper och méingd vilket gjorde att manga spekulationer och missuppfattningar
uppkom.

Liansstyrelsen i Norrbottens 1dn (2003) beddmde att den storsta miljomaissiga faran med
utsldppet var risken att faglar utsattes for olja 1 dlven. Cirka 100 svanar och 200 andfaglar;
storskrake (75 %), knipa, grésand, kricka, bldsand och kanadagds observerades i omrédet
nedstroms Laxede men man kunde inte beddma hur manga som blivit exponerade for oljan
och eftersom arterna &r vanligt forekommande i linet sdgs ingen risk for langsiktig paverkan
pa populationerna.
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Eftersom oljan i huvudsak transporterades i dlvens huvudstromfira trodde man inte att
strandzonerna och skyddade vikar blev sa utsatta. Dér skulle oljan kunnat bli kvar i sediment
och paverka bottenfauna och vegetation eftersom radande vaderforhallanden talade for en 1ag
avdunstning och langsam nedbrytning av eventuella oljerester. Hosten beddms dock som en
relativt okénslig period for ekosystemet. Den hdga vattenomsittningen i Luleédlven talar for en
snabb utspddning och borttransport av oljan och man bedémer det som foga troligt att nagra
méitbara skador, pa kort eller lang sikt, uppkommit av utslédppet. Vinden hade betydelse for
oljans rorelse i omradet och verkade denna gang till formén for saneringen.

Lansstyrelsen papekade dock att man ser allvarligt pd oljeutsldpp 1 dlven och att ett utsldapp
under véren skulle kunna fa allvarligare konsekvenser pa hickande sjofaglar, lekande fisk och
kénsliga yngelstadier. Hade lackaget skett d& dlven var istickt hade det varit svart att uppticka
och sanera oljan. Man ansdg att méangden turbinolja som anvinds vid
vattenkraftanldggningarna i Luledlven utgor en risk for att vattentdkter kan kontamineras och
déarmed ett hot mot farskvattenforsorjningen 1 Lule dlvdals kommuner. Man sag ocksa en fara
for den totala belastningen pd édlven och var kritiska till bristerna i dvervaknings- och
larmsystemet i oljesystemets kritiska punkter.

4.3 Jamforelse mellan vattenkraft och dvriga kallor

Vattenfalls statistik pa oljelackage till vatten jamfors i tabell 4.3 med sammanstillningen av
utsldpp av petroleumprodukter gjord av Réddningsverket (2005) for att fa ett métt pd
utslappens storlek i forhallande till andra kéllor. Figur 4.3 visar medelutsldpp per ar for olika
petroleumprodukter och utslédppskéllor. Jamfort med totala medelutsldpp per ar (inklusive
bensin och diesel) utgoér Vattenfall vattenkrafts oljeutslapp cirka 2,6 %. Kommenteras bor att
mingderna 1 rdddningsverkets data formodligen underskattar vissa utsldpp eftersom denna
statistik endast bygger péd inrapporterade utsldpp och att det for flera hindelser inte fanns
mingder angivna. Om tillforsel fran vattendrag till svenska kustvatten antas vara i
storleksordningen 4000 ton/ar, enligt de uppskattade siffrorna som beskrivs i tidigare stycken,
utgor de totala dokumenterade utslédppen frén punktkéllor (tabell 4.3) cirka 2 % och bidraget
fran Vattenfalls vattenkraftverk cirka 0,06 %.

Tabell 4.3. Spridning till vattendrag av petroleumprodukter fran olika killor. Medelutsldpp i
liter/ar for 2000-2005 (Vattenfall Vattenkraft), respektive 2000-2003 (6vriga).

Utslappskalla Ovriga petroleumprodukter Diesel Bensin Totalt Andel
Industri 3586 5349 0 8935 10,5%
Vagfordon 20149 2819 3208 26176 30,7%
Fartyg 935 4324 0 5259 6,2%
Bostad 0 804 7 811 0,9%
Bensinstation 18750 125 24 18899 22,1%
Annan 6041 16500 510 23051 27,0%
Vattenkraft 2253 0 0 2253 2,6%
Totalt 51714 29920 3749 85383 100,0%
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Figur 4.3 Medelutslapp per ar av petroleumprodukter fran olika kallor.

4.4 Fallstudier av oljeutslapp i vattendrag

I USA rapporterades mellan 1979 och 1986 179 fall av oljeutsléapp i sotvatten och i hela
vérlden 367 for samma period (Cronk et al, 1990). Majoriteten av utslippen hade volymer pa
under 100 m’. Mellan 1974 och 1980 intriffade 25 stycken utslipp pa mer dn 189 m’, med
medelvolym pa 344 m’. Utslippet p4 2700 m® diesel till Ohio River 1988 var det femte storsta
utsléppet till insjéar och vattendrag ndgonsin i USA.

Crunkilton och Duchrow (1990) sammanfattar langsiktiga effekter pa evertebratsamhéllet i en
bick 1 Missouri, USA, efter ett utslédpp av 1,5 miljoner liter rdolja. Utsléppet skedde 1 augusti
1979 till f6ljd av ett haveri pa en oljeledning. Sex stycken sifondammar, utspridda 4 km
nedstroms ledningen, anvindes for att finga upp den flytande oljan. Backen hade ett basflode
pa 0,03 m’/s och den utslippta oljan motsvarade cirka 6 % av vattenmingden for den
paverkade strickan, vilket rdknas som ett stort utslapp (Crunkilton & Duchrow, 1990).

Uppskattningsvis 42000 fiskar dog som en akut foljd av utsléppet. 25 dagar efter utslappet var
antalet vatteninsekter, kraftdjur, maskar, sniglar, musslor och andra bottendjur lagre dn 0,1 %
av det forvintade. Vissa arter forsvann fran omridet i nio manader och diversiteten lag under
minimum for oférorenade referenser i 11 manader. Olja var synlig i sediment 1 453 dagar efter
utsldppet. En orsak till det forsenade dterhdmtandet ansigs vara att reproduktionen pa hosten
ar begriansad av laga temperaturer samt att sensommar och host dr perioder med laga floden.
Okad volym vatten, sdsom till exempel vid varfloden, bidrog positivt till &terhimtningen.

Den 28 november 2000 sldppte ett tankerfartyg ut 1925 ton réolja 1 Mississippifloden. 35 km
av den ena flodbanken kontaminerades och oljeskimmer kunde ses sa langt som 70 km fran
utsldppsplatsen (Michel et al, 2002). Insatser genomfordes snabbt for att minska spridning av
utslédppet samt samla upp olja med hjélp av ldnsar och skimmers. De sista reningsinsatserna
avslutades 84 dagar efter utslidppet. Uppskattningsvis samlades 60 % av oljan upp, 30 %
avdunstade och resterande 10 % (204 ton) blev kvar i naturen.
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Flera av studierna drar slutsatsen att storleken pa skador som uppkommer pa strommande
vattendrag efter oljeutslipp &r varierande och komplexa och beror av den kemiska
sammansittningen pa oljan, mingden pa utsldppet och egenskaperna hos vattendraget och
dess biota. Generellt giller att storre volymer olja gor storre skada @n sméd och att smé
vattendrag &ar kédnsligare &n stora. Tunga oljor &r mer persistenta men innehaller farre
lattlosliga komponenter som kan ge toxiska effekter. Oljeolyckor vid en tidpunkt av laga
floden riskerar att orsaka storre skada samtidigt som turbulent flode ger 6kad dispersion och
spridning av oljan. Storre floden har dock visat sig (Crunkilton & Duchrow, 1990) ha positiva
effekter pa aterkolonisering bade genom att fora bort olja fran sediment och tillféra biota fran
uppstroms omraden.

5 VATTENFALLS ARBETE INOM OLJEFRAGAN

I detta kapitel beskrivs hur Vattenfall Vattenkraft jobbar med oljeskydd. I detta sammanhang
ar det viktigt att veta vilken lagstiftning man har att forhélla sig till och darfor foljer en
genomgang av de lagar och forordningar som berdr oljefrdgan inom vattenkraften.

5.1 Lagar och andra krav

Det finns flera miljorelaterade lagar, forordningar och foreskrifter som é&r aktuella ndr det
géller olja i1 vattenkraftverk och i detta avsnitt redovisas de viktigaste. Vattenfall Vattenkraft
ser till att kontinuerligt halla sig uppdaterad pd dndringar inom milj6lagsomrédet.

5.1.1 Vattenverksamhet

Enligt Olvstam (pers. komm.) ar all verksamhet kopplad till en vattenkraftstation att betrakta
som vattenverksamhet enligt 11 kapitlet MB, d@ven om delar av den faller under definitionen
av miljofarlig verksamhet (9 kap 1 § MB). I férordning (1998:899) om miljofarlig verksamhet
och hélsoskydd finns en lista ver allt som dr anmélningspliktigt (C) och tillstdndspliktigt (A,
B). Allt annat som faller under definitionen av miljéfarlig verksamhet 4r s& kallad U-
verksamhet. Vattenkraft 4r inte med i ABC-listan och det &r Olvstams (pers. komm.)
beddmning att miljofarliga delar av ett vattenkraftverk inte ens ar U-verksamhet.

Linsstyrelsen dr som huvudregel tillsynsmyndighet for vattenverksamhet samt for A- och B-
verksamheter. Kommunen ansvarar for tillsynen av alla C-verksamheter och U-verksamheter.
Ibland kan ocksd kommunen fi delegation pa att vara tillsynsmyndighet for sddant som
lansstyrelsen normalt skoter. Kommunen har alltséd inget tillsynsansvar for ett vattenkraftverk.
Det finns tvd domar fran miljodverdomstolen som séger att kommunen inte har rétt att ta ut
tillsynsavgift for tillsyn av ett vattenkraftverk (Miljodverdomstolen, 2007) vilket
overrensstimmer med beddmningen av att vattenkraftverk inte skall betraktas som miljofarlig
verksamhet. Miljodomstolen vid Umea tingsrétt har kommit till samma slutsats angaende ett
mél om tillsynsavgift i samband med utsldpp av olja vid Laxede kraftverk (Miljodomstolen,
2007).

5.1.2 Hansynsregler

Alla verksamhetsutdvare &r skyldiga att f6lja miljobalkens hdnsynsregler i 2 kap. Viktigast &r
kunskapskravet (2 §) forsiktighetsprincipen (3 §) samt produktvalsprincipen (4 §).
Paragraferna innebér att man ar skyldig att vidta skyddsétgirder s& snart ndgot kan antas vara
farligt for hilsa eller miljo. Genom kunskapskravet tvingas man ha god kunskap om sin
verksamhet. Enligt produktvalsprincipen méste man anvdnda den mest miljovinliga
kemikalien i de fall det finns olika alternativ som fungerar lika bra.
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5.1.3 Egenkontroll

I 26 kap. 19 § MB finns bestimmelser om egenkontroll. Dessa har utvecklats i férordning
(1998:901) om egenkontroll, som giéller dven for vattenkraftverk. Har utvecklas
kunskapskravet sa att det blir tydligt att man aktivt, genom egna undersékningar eller pd annat
sdtt, maste soka kunskap om verksamhetens miljopdverkan och risker samt fortlopande
planera och kontrollera verksamheten for att motverka och forebygga oldgenheter. Hir finns
krav pd goda rutiner och ansvarsbeskrivningar. I 6 § i forordningen hittas ocksa skyldigheten
att informera myndigheten nér det hént en incident.

5.1.4 Spillolja

Forordning (1993:1268) om spillolja avser begagnade mineraloljebaserade, vegetabiliska eller
syntetiska oljeprodukter inklusive emulsioner, som varit avsedda att anvédndas som
smorjmedel, men som inte ldngre ar tillatna eller ldmpliga att anvéndas for sitt ursprungliga
dndamél (2 §). Enligt forordningen far spillolja inte sldppas ut till vatten (5 §) och den som
under ett ar genererar eller samlar in mer dn 500 liter spillolja skall ldmna uppgifter om denna
hantering (8 §). Oljan som anvénds 1 processer i ett vattenkraftverk &r ej att betrakta som
spillolja men det 4r ddremot den som skiljs ut av oljeavskiljare samt samlas upp vid oljeladan.

5.1.5 Olyckor

I lagen (2003:778) om skydd mot olyckor beskrivs verksamhetsutovares skyldigheter att
analysera risker och halla beredskap for sddan olycka som kan orsaka allvarliga skador pé
manniskor eller miljé (2 kap. 4 §) samt att underritta myndigheter om ett skadligt dmne
slapps ut (2 kap. 5¢§). I tillhérande forordning (2003:789) utvecklas informationskrav
gentemot myndigheter 1 hindelse av olycka (2 kap. 4 §).

I 29 kap. MB finns straffbestimmelser. 1 § specificerar att den som med uppséat eller av
oaktsamhet orsakar ett utsldpp som kan medfora en fororening som ar skadlig for ménniskors
hilsa, djur eller véxter eller nigon annan betydande oldgenhet 1 miljon doms for miljobrott till
boter eller fangelse 1 hogst tvd dr. Detta om inte forfarandet dr allmént vedertaget, har tillatits
av behorig myndighet eller med hansyn till omstidndigheterna kan anses forsvarligt.

I Oovrigt har Naturvardsverket foreskrifter om skydd mot mark- och vattenfororening vid
lagring av brandfarliga vitskor (NFS 2003:24). Foreskriften géller for dieselbrdannolja eller
eldningsolja med en flampunkt 6ver 55 °C eller spilloljor i 6ppna cisterner 1 mark som
rymmer mer dn 1 m’ vitska. Olvstam (pers. komm.) bedomer att den inte ar tilldimplig for
turbinolja.

5.1.6 Gransvarden

Niér det géiller utsldpp av olja finns inget generellt gransvérde, halt i vatten, utan detta dr ndgot
som tilldelas en specifik verksamhet nidr de ansoker om tillstdnd att bedriva miljofarlig
verksamhet. Eftersom ett vattenkraftverk inte klassas som miljofarlig verksamhet finns inga
sadana bestimmelser att tillimpa. Hér redovisas nagra lagar, forordningar och foreskrifter
som innehaller gransvérden for olja. Olvstam (pers. komm.) anser inte att man kan ta stod 1 de
hir bestimmelserna nir man ska vérdera utsldapp av olja i en alv.

Naturvéardsverket (2007) redovisar riktvirden for halter 1 fOrorenat ytvatten. For

oljeféroreningar finns endast ett kanadensiskt vattenkvalitetskriterium pd 100 pg/l opoléra
alifatiska kolvéten. Enligt forordning (2001:554) om miljokvalitetsnormer for fisk- och
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musselvatten fir mineraloljebaserade kolvéten inte finnas i sddana halter att de bildar synlig
hinna pé vattenytan.

I Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten, SLVFS 2001:30, finns gransvarden for nér
dricksvatten klassas som otjadnligt. For polycykliska aromatiska kolviten (PAH) ligger vérdet
pa 0,10 pg/l. Oljefororening kan paverka lukt och smak hos vattnet, i detta fall klassas vattnet
som otjanligt om lukt eller smak indikerar att vattnet &r s& fororenat att det inte skall anvéndas
som dricksvatten eller nir en mycket stark lukt eller smak gor vattnet uppenbart motbjudande.
Foreskriften sidger vidare att dven for en svag lukt eller smak skall orsaken till onormala
fordndringar alltid undersokas.

Grénsvérden for utslidpp av olja finns dven i bestimmelserna om fororening fran fartyg som
finns 1 lag 1980:424 och forordning 1980:789. I 2 kap. 11 § i forordningen star att ett fartyg
med ett godkdnt dvervaknings- och kontrollsystem for oljeutslédpp far ha ett oljeinnehall i
utflodet pa 15 ppm.

5.2 Milj6- och riskanalys

Under 2005-2006 genomforde Vattenfall Vattenkraft en stor riskinventering 1 sina samtliga
vattenkraftsanldggningar. En systematisk genomgéing gjordes av anldggningstekniker med
hjilp av checkfrdgor sammansatta av en expertgrupp. Svaren utvidrderades och risker
véirderades for varje specifik del. Sammanfattningsvis tittade man pé vilka risker (om nagra)
som vérderats hogt pa flera anldggningar. Cirka 200 olika typer av risker identifierades
(Ahlinder, pers. komm.) och en databas upprittades med 6ver 2000 risker (specifika). Utifran
denna inventering jobbar nu Vattenfall med att till exempel forbéttra sina instruktioner,
utbildningar, hantering av kemikalier, avfall, med mera, samt bygga om och forbéttra
konstruktioner. Risker som klassats hogt har hog prioritet for atgérder.

5.3 Beredskapsatgarder

Efter hindelsen 1 Laxede genomfordes en rad atgérder for att minska risken for ytterligare
oljelickage. Den gamla felaktiga konstruktionen byggdes bort och Vattenfalls samtliga storre
kraftverk inventerades for att hitta eventuella liknande konstruktioner. Oljelarm
kontrollerades och tydligare rutiner och ansvarsgrinser till och mellan entreprenorer
upprittades.

For att forebygga lickage av olja ut till naturen har ett flertal &tgirder genomforts.
Oljevolymerna har minskats och systemen fétt en oljetitare design, i maskinstationerna forses
luckor och golvbrunnar med kanter och lock som f6rhindrar att olja som lidcker inomhus gér
ut till vattnet. Olja som liacker inuti kraftverket torkas upp och samlas i en miljostation for
avfall. De flesta potentiella utsldppspunkter dr anslutna till oljeavskiljare for lackvatten och
pumpgropar (se avsnitt 3.2.6). Oljevarnare av typen Leakwise har installerats i pumpgroparna.

Turbinens reglersystem som innehaller den storsta oljevolymen har bade nivigivare och
tryckgivare for Overvakning av systemet. Givarna har olika larmnivder som forst ger en
varningssignal och sedan stoppar turbinen. Turbinen stoppas om oljenivén blir onormalt 1ag i
oljetanken eller om trycket i1 tryckklockan dr onormalt lagt.

I varje kraftverk finns tydliga instruktioner dér det klargdrs vilka atgirder som ska vidtas for
att forhindra att ett oljelackage kommer ut samt forebygga eventuella skadeverkningar. I varje
kraftverk finns numer ldnsar samt absorptionsmedel och vid ett par é&lvar finns
miljocontainrar, innehdllande léns, oljeuppsamlare, absorptionsmedel, pump och bensindrivet
elkraftverk. Denna gir att flytta fOr att sdttas in var som helst efter dlven. Tillsammans med
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rdddningstjénst har lampliga lansplatser kring kraftverken uppréttats och nedfarter for batar
har anlagts.

For att 6ka samarbetet mellan olika aktorer langs en dlv har Vattenfall Vattenkraft i samarbete
med andra kraftbolag, kommun och rdddningstjinst ordnat miljodagar med fokus pé
beredskap mot eventuellt oljeutslépp. Olyckor kriver omedelbara och effektiva insatser och
dessa miljodagar &r ett bra sétt att 6ka kunskapen om olika aktorers roller. Man har dven
anordnat beredskapsdvningar for att forbéttra nodldgesberedskap vid ett eventuellt
oljelackage.

5.4 Oljestrategi

Vattenfall Vattenkraft har tagit fram en oljestrategi (Vattenfall Vattenkraft, 2006). I denna
konstaterar man att mineralolja ar standard i Vattenfalls vattenkraftverk och att det med
dagens kunskap inte dr forsvarbart att pa ldng sikt fortsdtta med mineraloljor 1 vattenkraften.
Vattenfalls oljestrategi konstaterar att nya miljoanpassade smorjmedel idag troligen kan
ersitta mineraloljor 1 alla dess oljesystem med bittre teknisk och totalekonomisk prestanda,
trots dyrare inkOpskostnad. Under en 15 ars period ska mineraloljan elimineras och erséttas
successivt med huvudsakligen milj6anpassad olja men dven delvis med vattenbaserad och
vitskefri teknik. Ar 2025 ska inte nigot av Vattenfalls vattenkraftverk anvinda mineralolja.
Under 2006 pébdrjades arbete med att byta till oljefria Kaplannav 1 22 aggregat vilket minskar
oljeméngden med 60-70 %.

-37 -



6 RESULTAT AV SEDIMENTUNDERSOKNING

Sedimentprover samlades in i Indalsdlven under tva dagar, 25-26 september 2007. Vadret var
soligt och temperaturen lag péd cirka 13°C bada féltdagarna. Prover togs pa fyra platser, tva
stycken uppstroms Jarkvissle kraftstation och tva stycken nedstroms. I detta kapitel redovisas
platserna for provtagning, resultat av analys av oljehalt (pentanextraherbara kolvéten) och
torrsubstans, samt referenser for bedomning av analysresultat.

6.1 Provtagning

Nedstroms Jarkvissle, uppstroms Bergeforsen, togs prover pa tva platser (figur 6.1). Det forsta
provet, Jknl, togs i en vik, bakom en udde, nedstroms Lidenbron, cirka 16 km fran Jarkvissle
kraftstation. Vattennivan 1 viken var relativt hog vid provtillféllet. Intill strandkanten véxte
trdd och botten ndrmast stranden bestod av sand. Samlingsprovet bildades fran de tre proppar.
Propparna var cirka 17 cm langa och hade ett grétt leraktigt material, ndgot uppblandat med
sand, forutom det ovre lagret (1-2 cm) som bestod av brunt material, dy eller gyttja. Proverna
togs frdn mellan 4 m och 5 m djup.

Det andra provet, Jkn2, togs i1 en vik diar Bodackebécken rinner ut 1 Indalsédlven, cirka 12 km
nedstroms kraftstationen. Viken var liten och ndgorlunda skyddad med en grundare zon i linje
med dlvfiran. I vattnet vixte en mindre miangd sjovaxter. Djupet varierade mellan 4m och 6m
och fyra proppar togs upp till samlingsprovet. Sedimenten hade hogre vattenhalt dn 1 de forra
proverna och lagret med dy-gyttja var 3-4 cm tjockt. I en av propparna inneholl det oversta
lagret en del icke nedbrutet organiskt material.

Uppstroms Jarkvissle, innan Holleforsen, togs prover pa tvé platser (figur 6.2). Bolundsviken,
Jkul, éar en langsmal, grund skyddad vik cirka 12 km frdn kraftstationen, som bildats av
upplagda muddringsmassor. Vid provtillfillet var vattenstandet relativt 1&g vilket medforde att
de steniga strinderna 1ag synliga. Fyra proppar togs till ett samlingsprov. Djupet var mellan 3
m och 5 m dér proverna togs.

Vid Boda sag, Jku2, 10 km uppstroms Jirkvissle, togs tre proppar frdn botten i den, frén
uppstromssidan, oskyddade viken. Djupet var 4-5 m och vattenvixter pa botten gjorde att
skiktningen 1 proppen inte var tydlig mellan lera och organiskt material. Det var svirt att fa
upp proppar langre an cirka 10 cm.
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Figur 6 1 'Platser for bottensedimentprovtagning nedstroms Jarkwssle vattenkraftstation i
Indalsélven, 2007-09-25. Jknl och Jkn2 markerade med kryss.

Figur 6. 2 Platser for bottensedlmentprovtag-nlng upptroé Jarkwssle vattenkraftstatlon i
Indalsélven, 2007-09-26. Jkul och Jku2 markerade med kryss.
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I Jarkvissle kraftstation anvinder man sig av turbinolja av typen TU68 samt en vitoljeprodukt,
Turbway White. Prov togs pa farsk TU68 pé fat. Prov togs dven 1 oljeavskiljaren dér en tunn
oljehinna kunde ses samt fran oljan som samlats upp fran avskiljaren pé ett fat miarkt White
32.

6.2 Kolvatehalter och torrsubstans

Proverna inldimnades for analys 26/9-2007. Resultatet visas 1 tabell 6.1. Kolvétehalterna {for de
tva fraktionerna lag under eller precis Over detektionsgrians. Proverna tagna nedstroms
Jarkvissle uppvisade de hogsta halterna men de laga halterna gjorde att det inte gick att uttala
sig om ifall kolvdtena hade antropogent eller naturligt ursprung. Kromatogram fran analysen
av JKn2, som hade den hdgsta halten kolvéten, visas i figur 6.3. De stora topparna &r interna
standarder och utslag for provet syns framforallt kring 10 min. I kromatogrammet for ett av
uppstromsproverna, Jkul, i figur 6.4 syns samma stora toppar men 1 dvrigt inga utslag. For att
kunna gora en oljeidentifiering, det vill sdga jamfora kromatogrammet for provet med en
referens, krdvs ett tydligt oljemonster vilket ej var tillrdckligt tydligt i ndgon av dessa
analyser. Ovriga kromatogram bifogas i bilaga C.

Torrsubstanshalterna lag pa mellan 17,5 och 43,5 %. Ackumulationssediment karaktiriseras
av TS mellan 5 och 25 %, i transportsediment ligger TS ofta mellan 25 och 50 % och 1
erosionssediment har man ofta TS > 50 %. Utgdende fran dessa kriterier var provet Jkn2
mojligen taget pd en ackumulationsbotten och de dvriga pa transportbottnar.

Tabell 6.1 Torrsubstans och oljehalter i sedimentprover fran Indalsdlven, 2007-09-25/26.

Prov Plats TS [%] Cs-C16 [mg/kg] C16 - C35[mg/kgl
Jkn1 Liden 43,5 <50 73
Jkn2 Bodacke 17,5 68 110
Jku1 Bolundsviken 29,1 <50 <50
Jku2 Boda sag 35,2 <50 <50

6.3 Beddmningsgrunder

Generella riktvarden for kolvitehalter 1 sediment saknas liksom beddmningsgrunder for
miljokvalitet pd sediment for petroleumrelaterade &mnen (SGU, 2000). En kemisk analys kan
aldrig ge exakt svar pa méngden petroleumprodukt i sediment eftersom analyssvaret paverkas
av méangden naturligt forekommande kolvéten.

Skillnader mellan uppstroms- och nedstromshalter liksom jamforelse med naturliga
bakgrundshalter, bestimda utifran lokalspecifika virden frdn djupare sedimentlager, kan
anvindas for att beddoma om fOroreningspaverkan frdn punktkdlla finnes. Principen for
indelning av avvikelse frdn jamforviarde (diar sddana finnes) kan anvdndas. Enligt
Naturvardsverket (1999) finns en trolig paverkan av fororeningskélla for halter ~ fem génger
jamforvdrdet, stor paverkan for halter ~ 5-25 ganger jamforvardet och mycket stor padverkan
for halter > 25 ganger jamforvérdet.
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7 EFFEKTER AV MAXIMALT UTSLAPP

I detta kapitel gors en analys av vad som skulle kunna hinda om ett maximalt oljeutsldapp dger
rum, direkt till dlven fran Laxede vattenkraftstation i Luledlven.

7.1 Utslapp

Vattenkraftverket i Laxede innehaller totalt 75 m’ turbinolja av typen TU68 fordelat pa de tre
aggregaten enligt tabell 7.1. For att all olja 1 kraftstationen ska komma ut 1 dlven krdvs i
princip ett dammbrott eller en sprangning som forstor hela stationen. Detta anses som alltfor
otroligt och konsekvenserna av just oljan 1 en sddan situation &r svéra att bedoma.

Tabell 7.1 Oljemingder 1 systemen for Laxedes tre aggregat.

TUB8 (m°)
Delsystem G1 G2 G3
Reglersystem 22 22 14
Barlager 3.3 3.3 5
Turbinstyrlager 0,6 0,6 0,5
Ovre styrlager 0,2 0,2 0,3
Hydraulik till intagsluckor 2,5

Enligt Nilsson (pers. komm.) dr den storsta mingd olja som skulle kunna ldcka ut direkt till
dlven fran ett vattenkraftverk cirka 10,5 m3, nagot som skulle kunna ske om navet i en av de
storsta kaplanturbinerna gick sonder. Om ett stort haveri sker pd en kaplanturbin, s att
16phjulsnavet gar sonder, finns risk for att oljevolymen i navet kommer ut 1 vattnet. I forsta
hand lacker smorjoljan i navet ut. Om dven l6phjulsservot i navet skadas kan hydrauloljan i
servot och axeln licka ut. Aven om reglersystemet for en turbin i Laxede innehaller ca 22 m’
kan det antas att turbinen automatiskt stoppas vid ett haveri av denna storleksordning och
darfor toms inte hela volymen. En turbin i Laxede har 7,5 m® olja i navet och 3 m’ i 16phjulets
servomotor och oljerdr i axeln vilket ger att maxvolymen for oljeutslipp till dlven &r 10,5 m”.

7.2 Forandring och spridning av turbinolja i alv

Hiar redovisas resultat av berdkningar av spridning och drift av oljeutslédppet samt
beddmningar av dvriga fordndringsprocesser av turbinoljan 1 dlven.

7.2.1 Advektion

Stromningshastigheten 1 Luledlven langs strackan mellan Laxede och Vittjdrvs kraftstation ér
< 0,5 m/s. Arsmedel for vindhastigheten ir 2,3 m/s (SMHI, 2006). Medstréms vindhastighet,
det vill sdga nordlig eller nordvéstlig vind har man 1 omradet 20 % av tiden och lugnt, ingen
vind cirka 20 % av tiden.

Avstand och vattenhastigheter (tabell 7.2) for olika platser lings dlvarna anvidndes for att

berdkna drifthastigheter (ekvation 2.6) och hilltider (ekvation 2.7) for olika vindhastigheter.
Resultatet visas i tabell 7.3.
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Tabell 7.2 Avstand vattenvdgen, och vattenhastigheter for olika platser mellan Laxede och
Vittjirvs kraftstation i Luleédlven.
Plats  avstand (km) vattenhastighet (m/s)

Laxede

Harads 16 0,5
Svartla 30 0,5
Vittjarv 61 0,5

Tabell 7.3 Drifthastigheter och transporttider for olika platser mellan Laxede och Vittjarvs
kraftstation 1 Luledlven.

Harads (16 km) Svartla (31 km) Vittjarv,(61 km)
Luledlven, Laxede vind (m/s) drifthastighet (m/s) transporttid (h) transporttid (h) transporttid (h)

ingen vind 0 0,55 8,1 15,2 30,8
svag vind 2,3 0,62 7,2 13,5 27,4
mattlig vind 5 0,70 6,3 11,9 24,2
frisk vind 10 0,85 5.2 9,8 19,9
hard vind 15 1,00 44 8,3 16,9

Tiden det tar for oljan att fairdas nedstroms varierar med vindhastighen. Vindstilla ger en
drifthastighet pa 0,55 m/s, det vill séga cirka 2 km/h medan frisk-hard vind ger
drifthastigheter pd uppat 4 km/h.

7.2.2 Mekanisk spridning

Oljeflackens slutgiltiga skikttjocklek och area samt motsvarande radie for olika volymer av
oljeutsléapp berdknades med hjélp av ekvationer 2.2-2.3 och redovisas i tabell 7.4.

Tabell 7.4 Skikttjocklek och area for oljeflickar av olika volym.

Volym (m®) Skikttjocklek (mm) Flackens area (m?) Radie (m)

10,5 0,018 583300 431

10 0,018 562341 423

5 0,015 334370 326

1 0,010 100000 178

0,1 0,006 17783 75
0,01 0,003 3162 32
0,001 0,002 562 13

Om #lvens bredd sitts till 300 meter kommer ett utslipp pa 6ver 0,6 m® ha en diameter storre
an bredden och berdkningen av tiden det tar for ett oljeutsldpp att breda ut sig berdknas med
ekvation 2.3. Tiden beror av temperaturen, som paverkar vattnets densitet och viskositet sa att
lagre temperatur ger ldngsammare utbredning. Resultatet av berdkning av tiden for utbredning
av ett maximalt lackage, vid olika temperaturer visas i tabell 7.5. Foljande parametervédrden
anvindes i1 berdkningarna.

Vv = oljeflickens volym = 10,5 m’

L.=A¢/b=583300/300=1944 m
G = ytspinning = 30 dyne/cm =0,03 kg/s”
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Tabell 7.5 Utbredningstiden for olika temperaturer for ett oljelickage pa 10,5 m’ i en dlv med
300 meters bredd.

T (°C) py (kg/m®) v (m%s) t (h)
0 999,84 1,79E-06 53
5 999,97 1,52E-06 50
10 999,70 1,31E-06 47
20 998,20 1,00E-06 43

P& motsvarande sitt berdknades att ett lackage pa 1000 liter olja sprider ut sig pa mellan fyra
och fem timmar for temperaturer mellan 20 och 0°C och ett lackage pa 100 liter pa cirka en
timme (radiellt fall).

Storleken pa det omrade som berdrs av konsekvenserna ér en viktig parameter. Ett oljelickage
pé cirka 10 m’ beriknas kunna sprida sig till en yta av cirka 0,6 km?, en stricka pa cirka 2 km
i en 300 m bred dlv. Denna berdkning utgar frn att man har en sammanhéingande oljeflack.
Detta blir inte blir fallet i en &lv, diar andra processer gor att flicken delas upp i delomréden
som d4 kan spridas till storre yta (se avsnitt 8.4).

7.2.3 Avdunstning, l6sning, dispersion

Turbinoljor bestdr till storsta delen av kolvdten inom intervallet C;s-Csp och anses ha
forsumbara dngtryck vid normala temperaturer (avsnitt 3.3) och vid ldga temperaturer minskar
det ytterligare vilket gor att avdunstning inte formodas vara en betydelsefull process nir
turbinoljan kommer ut 1 naturen.

Vattenlosligheten ar véldigt lag for turbinoljan (avsnitt 3.3) och ldga temperaturer minskar
16sligheten (avsnitt 3.4.4). Dispergering, det vill siga mindre droppar av olja som blandar sig i
vattnet bor kunna uppkomma pé grund av turbulens i dlven. Dispergering av olja i vatten kan
dven ske 1 turbinen. Vid tester av den tid det tar for en blandning av turbinolja och vatten att
separera tar det mellan 16 och 20 min. Viskositeten paverkar dropparnas storlek, si att hogre
viskositet ger storre droppar, och stora droppar stiger snabbare dn smd. Sénkt temperatur ger
okad viskositet vilket bor leda till att dispergeringen far mindre inverkan pa spridning av
turbinoljan.

Adsorption till sediment bedoms som det huvudsakliga slutgiltiga 6det for turbinoljan.

7.3 Ekologisk & biologisk kanslighet

Har beskrivs arstidsvariationer och strandtyper ldngs Luledlven samt hur olika organismer
bedoms paverkas av ett oljeutslapp.

7.3.1 Arstid

Vilken tid pa éret ett utsldpp sker &r av betydelse for oljans spridning och fastliggning,
mojligheten att uppticka och sanera ett oljeutslapp samt hur vilka effekter det far. Detta
sammanfattas i tabell 7.7.

P&  vintern, oktober-mars, ligger = dygnsmedeltemperaturen under 0°C  och
medelvattentemperaturen ar 1,5°C. Luledlven, dr normalt isbelagd mellan mitten av december
till slutet av april men dér finns vissa partier som sidllan fryser till. For denna period &r
medelvattentemperaturen 0,3°C. P4 vintern &r den biologiska aktiviteten 14g i1 dlven vilket gor
att firre organismer finns som skulle kunna skadas av ett oljelickage men ockséd att
bionedbrytning gar langsammare. Faglar som flackas av olja riskerar att frysa ihjal.
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Om véren, april-maj, ligger dygnsmedeltemperaturen ligger mellan 0 och 10°C och
medelvattentemperaturen pa 2°C. Varen &r en viktig period for livet i dlven, di finns manga
yngel och unga organismer som &r extra kinsliga for oljepaverkan.

P& sommaren, juni-mitten av augusti, ligger dygnsmedeltemperaturen &ver 10°C och
medelvattentemperaturen pad 15°C. Aven pad sommaren pagar forhallandevis stor biologisk
aktivitet 1 dlven.

Under hdsten, mitten av augusti-september, ligger dygnsmedeltemperaturen pd 0-10°C och
medelvattentemperaturen pa 16°C. Eftersom den biologiska aktiviteten vid denna tidpunkt &r
lag bedoms ett lackage pa hosten, sdsom i Laxede, inte ge nigra allvarligare konsekvenser for
vaxt och djurlivet i dlven.

7.3.2 Organismer och vaxter

Det dr svart att uppskatta eller berdkna vilken koncentration av turbinolja som kan uppsté vid
utsldpp 1 naturliga vatten. Utgéende fran tester utforda pa produkterna ér den 1g (avsnitt 3.5).
Fysiska effekter sdsom nedsmutsning bedoms vara den huvudsakliga faran for djur och
véxter. Enskilda figlar bedoms kunna do av forfrysningsskador om de flackas av olja under
den kalla érstiden, men formodligen ger utsldppet ingen storre paverkan pa populationerna
hos de 1 Luledlven vanligt forekommande arterna.

Déggdjur kommer formodligen att undvika oljeférorenat vatten och beddéms dérfor inte lopa
nagon storre risk for skador. I fiskevatten far petroleumprodukter inte finnas i1 sadana halter att
de bildar en synlig hinna pad vattenytan eller beldggningar i strandkanten. Enligt detta
kriterium beddms risken for att fiskar, till exempel 1 en fiskodling, kan fa pdverkan pa smak
och pdverkas negativt vid ett oljelickage som relativt stor. Frisimmande fiskar tenderar dock
att undvika oljefléckar.

Kaénsliga evertebrater, och da speciellt de som lever pa eller i kontakt med vattenytan, bedoms
kunna paverkas negativt av ett maximalt oljelickage. Erfarenheter har dock wvisat att
effekterna dr relativt snabbt 6vergaende for ett akut oljelickage. Eftersom oljeméngden i detta
fall blir mycket liten 1 forhallande till vattenmingden i dlven, bedoms dessa effekter som
ringa. Alger och mikroorganismer i vattenmassan kan pdverkas péd individnivd och
oljekédnsliga organismer som fastnar i oljehinnan dor. Dessa organismer har sa korta
generationstider att effekter bedoms gé ver snabbt.

Om vinden ligger pa mot stranden och olja hamnar i en skyddad vik riskerar bade strand- och
vattenvixter att pdverkas negativt.
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7.3.3 Strandtyp

Kaénsligheten for oljepaslag varierar for olika strénder, enligt klassificeringen i tabell 7.6.

Tabell 7.6 Klassificering av olika strandtyper med hénsyn till 6kande kénslighet for

oljeutsldpp (Lindgren & Fejes, 2004)

Index for
ekologisk Typ av strand Paverkan pa miljén
paverkan
1 (lag) Exponerad klipp- och Vagreflektioner haller huvuddelen av oljan till havs,
9 stenvagg oljesanering ar inte nddvandigt
> Vageroderade omraden Vagpaver](adg, V8I’1|I9’[VIS eroderande. Naturliga processer
tar bort oljan inom nagra veckor.
Exponerade stréander Fa vaxter och djur som kan bli paverkade, oljan tranger inte
3 med finsand till medium ner i sanden. Mekanisk borttagning ar effektivast, naturliga
kornig sand processer tar bort oljan inom nagra fa manader.
Grovkorniga Fa vaxter och djur som kan bli paverkade, olja trénger ned i
4 sandstrander- sanden och begravs snabbt, vilket férsvarar oljesaneringen.
grusstrander Pa ickesanerad strand kommer oljan att tas bort naturligt
(rorligt strandmaterial) inom nagra manader.
Fa vaxter och djur som kan bli paverkade. Rorligt
Exponerade . ; . .
. . bottensubstrat, endast en liten dela av oljan tranger ner i
5 tidvattenpaverkade ) A
. bottensubstratet, naturliga processer tar bort oljan inom ett
omraden ar
Oljan tranger snabbt ner i materialet, vilket férsvarar
6 Klapperstensstrander saneringen, i skyddade vikar kan oljan ligga kvar i aratal.
Saneringen bdr koncentreras till skvalpvattenzonen.
E Stor paverkan pa vaxt- och djurliv. Substratet ororligt,
Xxponerade : ; :
7 1 N endast en liten del av oljan penetrerar substratet, olja kan
klippblockstrander . o .
finnas kvar i cirka 1 ar.
Stor till mycket stor paverkan pa vaxt- och djurliv. Omraden
med reducerad vagexponering, oljan kan paverka
8 Skyddade kval hfi Kvar i mé s Borttagni
klippblockstrander sKvalpzonen och linhas Kvar | manga ar. borttaghing av
huvuddelen av oljan ar nédvandigt, hégprioriterat omrade
for skydd mot paslag och for sanering.
Mycket stor paverkan péa vaxt- och djurliv. Lag vagenergi,
Skyddade oljan kan finnas kvar i manga ar. Borttagning av kraftigt
9 tidvattenpaverkade nedoljade ytor, i 6vrigt rekommenderas ingen atgard.
omraden Omraden skall ges hogsta prioritet for skydd mot
oljepaslag.
Hogst produktion av akvatiska omraden, mycket lag
vagenergi. Hog sedimenteringshastighet innesluter olja i
. Vassbalten och sedimentet-oljan kan finnas kvar i flera ar. Sanering kan
10 (hég) o . . o - )
strandangar skada omradet mer an om oljan lamnas for naturlig
nedbrytning. Omradet skall ha absolut hogsta prioritet for
skydd mot oljepaslag.
11 (inget Byggda konstruktioner som inte har nagot ekologiskt varde.
ekologiskt  Hamnar, kaj, pirar m.m. Nedsmutsning av batar och konstruktioner, sanitar
index) olagenhet.

I utskovskanaler finns strinder av typ 1 och exponerade klippblocksstrinder, typ 7, kan
utgdras av erosionsskydd. Typ 6 och 8, klapperstensstrinder antas vara ovanligt. Lings
Luledlven antas den vanligaste strandtypen utgoéras av sandstrinder, typ 3 och 4, samt
strandéngar, typ 10. Den vattennivéskillnad som fas med regleringen av dlven antas kunna
inverka pa liknande sétt som tidvattenvariationer, det vill sdga typ 5 och 9.
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7.4 Frilufts- & socioekonomiska intressen

Om det finns vattenintag till dricksvattenverk 1 dlven paverkas de av ett oljeldckage. Som ett
riktvarde brukar anges att mineralolja kan ge smak och lukt &t vatten ner till 1 ppm (mg/1) det
vill siga 1 liter mineralolja gor 1000 m® vatten otjinligt som dricksvatten (Ahlbom & Duus,
1992, Petterson & Broman, 1990). Ménga vattenverk gor dérfor lukt- och smaktester pa
vattnet. Turbinoljorna har ldg akut giftverkan vid nedsvéljning (Statoil, 2005).

Gdéteborg Vatten anvinder Gota dlv som vattentikt med vattenintag pa 200 000 m® per dygn
pa en halvmeters djup. Om vattenintaget sitter en bit under vattenytan &r, enligt Dahlberg
(pers. komm.), produkter som dr olosliga 1 vatten (sdsom turbinoljan) ett mindre problem &n
de som loser sig i vatten. Detta eftersom de rinner forbi intaget pa ytan av dlven. Trots det
stangs alltid intaget d4 larm kommer om oljeldckage frin vattenkraftverk, vilket hdander ett par
ganger per ar. Om olja kommer in i dricksvattenverket dr toxiciteten vésentlig. Vid ett
oljeutslapp hélls intaget stingt tills huvuddelen av oljan runnit férbi men kvardrdjande
oljerester i lugnvatten och olja som vidhiftat pa strinderna kan sléppa efterhand. Darfor ar en
latt nedbrytbar produkt (syntetisk ester) att foredra framfor en med ldg bionedbrytbarhet
(mineralolja). Enligt Dahlberg (pers. komm.) var den storsta incidenten i Gota &lv nir xylen
frén en tankbat lickte ut frin en tankbat och holls kvar under isen hela vintern.

Privatpersoner som tar dricksvatten frdn dlven kan ocksd mirka av en smakforidndring 1
vattnet, men for dricksvatten finns endast grinsviarden for lukt och smak s& om det inte
smakar illa bor det inte vara ndgon fara att dricka det. Jordbruk som anvénder élvvatten till
bevattning och liknande bedoms klara sig fran effekter av ett oljeutslipp om de inte tar vatten
frén en oljetickt vattenyta.

Badstréander och batar kan drabbas av nedsmutsning och allménheten kan dven paverkas av att
kldder och utrustning flickas i samband med bad eller rorligt friluftsliv. Turbinoljorna
absorberas ¢j i akuttoxiska mingder genom huden. Ogonkontakt kan ge obehag men inga
skador pa d6gonvivnaden. Langvarig eller upprepad kontakt med produkterna i kombination
med bristande personlig hygien kan dock orsaka hudproblem i form av hudinflammation,
eksem och oljeakne (Statoil, 2005).

7.5 Saneringsmojligheter

Kraftverkets ldge, arstiden och tiden pa dygnet en olycka intrdffar kommer att paverka
mojligheterna att upptécka, samla upp och sanera ett eventuellt oljeutslédpp. I strémmande
vatten dr tidsmarginalerna korta for saneringsinsatserna, som kridver omfattande utrustning
och stor personalinsats.

Vinterforhallanden, is, snd och kyla forsvarar saneringsinsatser och ett lickage pé vintern da
dlven &r isbelagd ar svart att uppticka och spara. Sprickor eller rakar i isen kan fungera som
oljeféllor och det kan vara mojligt att sdga upp vakar for att ta upp oljan. Iskanter ldngs
strander kan fungera som naturligt skydd, dér ansamlas ocksa olja i halrum och sprickor vilket
minskar spridningen. Vid laga vattenhastigheter kommer oljan att hallas kvar under isen.

Vid ett maximalt ldckage vid en tidpunkt da strinderna inte dr skyddade av is riskerar de att

smutsas ned. Om flodet redan ar hogt vid olyckstillfallet kan det vara omdjligt att hoja det for
att spola rent strander s som man gjorde efter Laxede-utslippet.
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7.6 Sammanfattning av paverkan pa effekter av oljeutslapp

I tabell 7.7 sammanfattas hur olika parametrar beddms pédverka viktiga faktorer vid ett
oljeutslapp. Symbolerna ska tolkas sé att plus innebér en 6kning av respektive faktor eller en
positiv (mindre skadlig) effekt och minus en minskning eller mer skadlig effekt. Exempelvis
bedoms strandtyp 1 ge dkad spridning (ej fastlaggning) av olja, miljoeffekterna pa strandtypen
blir inte av stor grad och den behdver inte saneras.

Tabell 7.7 Hur olika parametrar inverkar/vilken betydelse de har vid ett utsldpp av turbinolja i
Luledlven.

Spridning Nedbrytning Miljdeffekt Sanering
(+ = 6kad (+ = 6kad (+ = positiv) (+ = underlattar
spridning) nedbrytning) sanering)

Oljetyp
Mineralolja - -
Syntetisk ester ++

Arstid

Vinter - +
Var
Sommar
Host

Strandtyp

1 + ++ ++
3 +
4

10

vind +/- -+
is - - -

Enligt denna beddmning &r ett utsldpp av mineralolja pd viren som kontaminerar en stranding
(strandtyp 10) den vérsta hdndelsen.
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8 DISKUSSION

8.1 Turbinoljans egenskaper

Olja dr en komplex blandning av kolvdten och andra @mnen vars fysikaliska, kemiska, och
biologiska fordndringsprocesser och miljoeffekter dr svért att gora en beddmning av. Detta
giller dven for en raffinerad, innehallsméssigt mer vildefinierad produkt, som smdrjolja,
eftersom yttre faktorer péverkar mycket. Utifrdn litteraturstudien kommer troliga
miljoeffekter for turbinoljan att handla om nedsmutsning av strdnder och faglar. Foérorening
av dricksvatten kan bli aktuellt eller att vattenverk maste stinga sitt intag.

Giftigheten for basoljorna i turbinoljan &r 14g i1 vattenmiljo &r enligt tester, men effekten av
additiv dr osdker att bedoma. De studier som sammanfattats i detta arbete (avsnitt 3.5) talar
for att additiven har betydelse for turbinoljans giftighet. Effekter pa organismer kan vara svara
att bedoma beroende pa svarigheten att sérskilja toxisk effekt och effekter av nedbrytning. Det
sista forbrukar ndringsdmnen och syre vilket kan leda till minskad biotillvéxt.

Avdunstning och 16sning kommer formodligen inte ha sd stor inverkan pa
forandringsprocessen for oljor. Dispergering kan dock bli aktuellt om turbulenta partier finns 1
dlven eller 1 turbinen, vilket indirekt pdverkar den kemiska nedbrytningen. Turbinoljan
forvéntas kunna bilda vatten-i-olja-emulsion.

Kemisk nedbrytning &r en av de viktigaste faktorerna i bedomningen av turbinoljans
miljorisk. Nedbrytning testas med olika metoder, for vilka kriterier satts upp for nir produkten
skall anses som litt bionedbrytbar. Over 60 % nedbrytbarhet i 28-dagarstestet innebdr dock
inte att produkten bryts ned pa denna tid 1 en istdckt norrlandsdlv. Testet genomfors under
optimala forhallanden vid hoga temperaturer. Tiderna i testerna kan anvindas till att jimfora
produkter inbordes och sdger mycket lite om den egentliga tid det tar for produkten att brytas
ned i ett naturligt vattendrag. Detta visar ocksd de studier som gjorts pa bionedbrytning i
naturliga miljder.

Den mineraloljebaserade turbinoljan klarar inte grinsen for ldtt nedbrytbarhet medan den
syntetiska estern klarar dessa krav. Den har klassificerats som miljoanpassad hydraulvitska.
De studier som tagits upp i1 detta arbete dir bionedbrytning jaimforts for smorjoljor baserade
pa mineralolja respektive syntetisk ester visar att syntetiska estern bryts ned snabbare men i
det fall dér hoga halter av olja i sediment studerades i extrema forhallanden, pa havsbottnen
utanfor Alaskas kust, syntes ingen storre skillnad i nedbrytning mellan estern och
mineraloljan. I varma temperaturer overrensstimde studierna mer med tester och dér var den
syntetiska estern overldgsen sin mineraloljebaserade motsvarighet. Anmérkningsvéart ar dock
att det 1 jord tog Over ett ar for bada typerna av olja att brytas ned dven om syntetiska estern
brots ned snabbbare.

Standardmetoder for preparering av méttade vattenlosliga fraktioner av rdoljor, smdrjoljor och
andra svarldsliga substanser diskuteras (Schmitz et al, 1997). Det finns till exempel en risk att
mer lattlosliga komponenter, som finns i ldga koncentrationer i oljan, ackumuleras i
vattenfasen och dér ger storre pdverkan dn vad som &r representativt. Dessutom tillkommer 1
smorjoljornas fall additiven, eftersom testerna inte gors pa fullstdndiga produkter.
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8.2 Utslapp fran vattenkraftverk och Vattenfalls oljeskyddsarbete

Oljeutslédppen frdn Vattenfalls vattenkraftverk visar pd en nedétgdende trend sedan man
borjade dokumentera sina miangder for 7 ar sedan. Inga uppgifter har kunnat hittas om ldckage
innan denna dokumentation startade men det dr troligt att lackagen varit storre eller i samma
storleksordning som innan arbetet med oljeskydd intensifierades efter utsldppet i Laxede
2003. Utsldppet 1 Laxede av 893 liter turbinolja dr det storsta som dokumenterats for
Vattenfalls kraftverk. De senaste dren har utslippen minskat, frimst eftersom det inte intraffat
nagra storre haverier, en f6ljd (enligt Vattenfall) av arbetet med oljeskydd, genom bland annat
tatare oljesystem, oljeavskiljare och oljevarnare samt utbildning och beredskapsdvningar for
personalen. Eftersom oljebalanser for specifika kraftverk inte dr officiella uppgifter finns
ingen mojlighet att kunna kontrollera dessa uppgifter.

Vattenfall Vattenkraft jobbar kontinuerligt med att bygga bort risker for oljeutsldpp genom
oljetidtare design, forbéttring av Overvakningen, minskade oljemédngder samt byte av
mineraloljan mot syntetisk ester eller oljefria tekniker. Det nya systemet med oljeavskiljare
for lackvattnet och oljedvervakning 1 pumpgropen anses ocksa som en viktig forbéttring.

Jamforelsen med andra punktkillor till oljeutsldpp 1 vattendrag visar att bidragen frén
Vattenfalls vattenkraft svarar for under 3 % av oljeutsldppen. Detta ska inte ses som nagot
absolut virde men ger en uppfattning om storleksordningen. Det bor dock ndmnas att
fororening fran diffusa kéllor uppskattas sta for over 80 % av totala tillforseln till hav. Det
bidrag till oljefororening som kommer frén vattenkraftverk édr dock inte helt att forringa.

Vattenkraft klassas inte som miljéfarlig verksamhet, och behdver ddrmed inga sddana tillstdnd
dven om delar av verksamheten faller under definitionen av miljofarlig verksamhet. Det har
funnits oklarheter kring detta och ocksd varit uppe till diskussion. Kommentarer frin
lansstyrelse och kommun antyder att man ar tveksamma till den stora méngd olja som finns i
kraftverken men att man ser positivt pa att Vattenfall stindigt forbattrar systemen och jobbar
med att minska mingderna och minska riskerna for lackage.

Det dr uppsatsskrivarens uppfattning att Vattenfall Vattenkraft kommit relativt langt nir det
géller att ta kontroll 6ver riskerna med oljeldckage fran vattenkraftverk samt att fragan de
senaste dren fatt hog prioritet. Information och dppenhet anses av uppsatsskrivaren vara ett
viktigt redskap for att bibehalla/uppna en bra relation med myndigheter och media.

8.3 Sedimentprovtagning

En sedimentprovtagning dr en forhallandevis enkel metod for att undersdka férorening pa
bottnar. Den fOrutsétter att det gar att hitta ackumulationsbottnar vilket kan vara svért i en &lv.
En provtagning av sediment uppstroms och nedstroms misstankt fororeningskélla kan pavisa
paverkan och belastning fran vattenkraft, men en eventuell forhdjd halt i sediment kan dock ej
pa nagot réttframt sitt relateras till en miljoeftekt (Fejes, pers. komm.). Det var av intresse att
testa metoden, fi en screening av bottenforhallanden samt bakgrundsvirden infor eventuella
framtida studier. Valet av analysmetod gjordes for att kunna gora en oljeidentifiering, genom
jdmforelse av kromatogram. Jamforelse var dock inte mojligt for de ladga halter som
uppvisades.

Resultatet av sedimentprovtagningen var véntat. Vid de 1aga halter som det handlar om é&r det
omdjligt att sdga vad kéllan till kolvitena &r. Troligen &r de sma lickagen det handlar om hér 1
princip omdjliga att spara pa grund av utspadningsfaktorn och den l&nga tiden som passerat
sedan lickaget. Provet JKn2 med de hogsta halterna var det enda som togs frdn en mojlig
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ackumulationsbotten. Halter i olika sedimenttyper dr ej helt jimforbara. Utan en mer
omfattande provtagning kan det dock inte sdkert avgoras om det inte finns
ackumulationsbottnar pa andra platser ldngs strickan eller lidngre nedstroms dér
oljeférorening kan ha ansamlats, sa egentligen siger resultat endast att det pd dessa platser
inte fanns forhojda halter.

Bottnarna for provtagning bedoms ej vara ackumulationsbottnar, med undantag mdjligtvis for
den vid Bodackebidckens utlopp, nedstroms Jéarkvissle kraftstation. Resultatet av
provtagningen av dlvsediment talar for att sedimentprovtagning inte dr en lamplig metod i ett
kontrollprogram.

Generella riktlinjer for kolvitehalter 1 sediment saknas och det finns inga bedomningsgrunder
for miljokvalitet pd sediment. Analyser med avseende pa petroleumrester i naturliga sediment
forekommer séllan i faststdllda kontrollprogram i1 Sverige. Kunskapen om vilka halter som
anses som naturlig bakgrund for olika analysmetoder saknas dérfor i stor utstrackning (SGU,
2000). Kolvéten som forekommer i sediment kan ha tillforts frdn manga olika kéllor. De kan
ha biogent, petrogent eller pyrogent ursprung, det vill siga komma fran organismer,
antropogena eller naturliga kéllor respektive ofullstindig forbrinning. Att identifiera
kolvétenas ursprung i ett prov dr en svér uppgift &ven om man kénner till den ursprungliga
sammansittningen eftersom denna fordndras kraftigt nir oljan kommer ut i naturen. I
sedimenten finns dessutom organismer som bryter ned restprodukter av olja.

8.4 Effekter av maximalt utslapp

Sma utsliapp pa 50-100 liter turbinolja sker da och da och det &r ként att kaplanturbiner har ett
litet kontinuerligt 14ckage. Dessa utslidpp sprids snabbt ut péd vattenytan och effekterna for en
sammanlagd inverkan pa biota dr troligtvis sma. Den typ av haveri som skulle leda till ett
maximalt utsldpp, 10,5 m’, har aldrig intriffat men det ir intressant att utreda vad det skulle
kunna medfora.

Det dr framforallt advektionen som ar av betydelse for oljeflickens geografiska ldge i ett
vattendrag. Berdkningen av drifthastigheten ger ett matt pa hur ett oljelickage kan sprida sig
och dven med antaganden om vindens inverkan (riktning) bidrar resultatet till 6kad forstaelse.
I en bred dlv finns dock malstrdommar och skyddade vikar dér olja kan uppehallas lingre tid
vilket gor att oljebaltet sprids ut pa langa strackor.

Uppgifter om drifthastigheter kan vara till stor nytta for att avgdra var saneringsinsatser skall
sdttas in. Beroende pa hur snabbt ett lickage uppticks hinner oljan flyta olika ldngt. Kalla
temperaturer ger en ldngsammare spridning. Isticke forsvarar mojligheten att spara oljan men
kan vid laga hastigheter halla kvar den i hdligheter under ytan. Detta kan vara en fordel ur den
synvinkeln att oljan d& inte sprids till lika stora omrdden, men samtidigt minskar
mojligheterna att sanera. Ur ett vattenverks synvinkel fordrdjer detta tiden det tar for lackaget
att passera deras intag.

Det dr svért att avgora den totala ytan en viss volym olja skulle sprida sig pa vattenytan i
dlven men nagra grova berdkningar kan anvéndas som riktviarden. Ungefarliga skikttjocklekar
kan uppskattas utifran flickens utseende (Forsman, 1997). Silverskimrande firg <0,05 um,
grd 0,1 um, regnbagsskimrande 0,3 um, bla 1 um, bla-brun 5 um, brun 15 pm, svart 20 pm.
Med ledning av detta skulle oljeflickarna som beréknats for olika spill i avsnitt 7.2.2 vara
svarta till bla-bruna for lickage 6ver 10 liter. Bilder fran utsldppet i Laxede, da 893 liter
lackte ut visar dock pé oljefilmer som ser frimst bla ut. Det talar for att berdkningen inte ger
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ett bra virde for utbredningen av de storre mangderna. Berdkningen géller for utbredning pa
en lugn vattenyta, vilket inte dr fallet 1 &lven, dér strémmar och turbulens bidrar till
spridningen och delar upp oljebiltet i flera mindre flickar. Detta gor att de kan sprida sig till
tunnare skikt. I berdkningarna har detta inte tagits hidnsyn till vilket gor att resultaten fran
berdkningarna av mekanisk spridning ej kan anses ha sa stor relevans for det verkliga fallet.

I hindelse av ett oljeutslapp forvintas de omedelbara effekterna for syntetisk ester respektive
mineralolja vara frimst nedsmutsning, fysiska skador pd organismer och hot mot
dricksvattentédkter. I det hinseendet blir forbattringen for miljon alltsé inte uppenbar for ett
byte till syntetisk ester. Ddremot har den fordelar nér det giller nedbrytning och anses dérfor
vara ett bittre alternativ for miljon.

Miljoeffekterna av ett oljeutslapp ar till stor del beroende av arstiden. Temperatur,
isforhallanden och sdsongsbetonad biologisk aktivitet dr viktiga faktorer for hur oljan sprids
och paverkar. I en reglerad dlv dr de arter som é&r kédnsligast for fordndringar (och kanske dven
oljelackage) redan borta. De som finns kvar bor vara ganska téliga men 4r & andra sidan redan
utsatta for mycket stress.

8.5 Allmant

En svarighet 1 arbetet har varit att hitta representativa, jamforbara fallstudier. De flesta storre
utslépp till vattendrag dr diesel och bensin som sléppts ut i samband med tankbilsolyckor.
Dessa litta produkter med hog avdunstning och stor 19slighet i vatten skiljer sig mycket fran
turbinoljan. Det var Overhuvudtaget svért att hitta studier dir storre utredningar kring
miljoeffekter gjorts. Det har krivts goda kunskaper om petroleumprodukter for att avgora
vilka uppgifter i studierna som kan tas fasta pi.
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9 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER TILL
FORTSATT ARBETE

I detta arbete har f6ljande slutsatser dragits:

e det storsta turbinoljelickaget som kan ske fran ett svenskt vattenkraftverk &r cirka
10 m’, nagot som skulle kunna ske om navet och 1dphjulsservot i navet, i en stor
kaplanturbin gick sonder.

e Det storsta dokumenterade utslédppet fran Vattenfalls vattenkraftverk ar 893 liter.

e Miljoeffekterna av ett oljeutslapp ar till stor del beroende av arstiden

e Kinsligaste arstiden for ett utsldpp ar varen da det finns ménga juvenila organismer i
dlven och figlar som hackar langs strinderna

e Strandéngar och vassbdlten dr de kénsligaste strandtyperna.

e Huvudsakliga miljoeffekter vid ett utsldpp av turbinolja bedoms vara nedsmutsning av
bottnar och strinder som kan skada djur och véxter fysiskt, samt hot mot
dricksvattentékt.

e Laga vattentemperaturer ger langsammare nedbrytning, nedbrytbarheten ar ocksa
beroende av forekomst av mikroorganismer som kan bryta ned kolviten samt tillgang
pa syre och niringsdmnen. De norrlindska é&lvarna, och da& speciellt reglerade
vattendrag, karaktiriseras av ldga temperaturer, l4gt nédringsinnehall, goda
syreforhallanden och potentiellt sett finns dven 1 denna typ av vatten mikroorganismer
som kan bryta ned kolviten.

o Isticke forsvarar mojligheten att spara och sanera olja. Vid ldga vattentemperaturer
kan oljan hallas kvar i hédligheter under isen, frysas in i isticket for att sedan frigdras
ndr isen smélter.

e Turbinoljans 6de beddms vara att den binds till partiklar och sprids i dlven for att
slutligen sedimentera.

e Syntetisk ester bryts ned snabbare 4n mineralolja, det ska dock noteras att
nedbrytningstesterna utfors 1 optimala forhéllanden, vid temperaturer pa 20-25°C och
att den tid nedbrytningen tar i en norrlandsilv skiljer sig sannolikt mycket fran detta.

e Da Vattenfalls medelutslapp/ar (2000-2005) av olja till vatten jaimférs med andra
utsldpp av petroleumprodukter fran punktkéllor till vattendrag utgdr de under 3 %.

e Diffusa kéllor (dagvatten, atmosfériskt nedfall mm) uppskattas sta for over 80 % av
den totala tillférseln av kolvéten till havet. Bidraget fran Vattenfalls vattenkraftverk
till det totala uppskattade oljeutslédppet fran vattendrag till svenska kustvatten utgdr
mindre dn 0,1 %.

e Provtagningen av bottensediment nedstroms Jarkvissle kraftstation i Indalsélven visar
pa laga halter vilket tolkas som att ldckagen dérifrdn sdledes inte har resulterat i en
ackumulation av olja 1 sediment.

For det fortsatta arbetet med att minska miljoriskerna forknippade med olja 1
vattenkraftverk foreslés foljande:

e Inventering av strandtyper nedstroms kraftverken. Kénsliga strdnder bor prioriteras vid
saneringsinsatser.

e Berikningar av drifthastigheter kan anvéndas for att lokalisera oljeutslédpp och avgora
var saneringsinsatser ska séttas in.
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Nir det géller anseendeperspektivet pa oljefragan ar det uppsatsskrivarens personliga asikt att
kontinuerlig information till och stor 6ppenhet mot myndigheter, media och privatpersoner &r
viktigt for att bibehalla uppna en bra relation och undvika missforstind.

Vidare studier:

e En matematisk modellering av oljespridning skulle kunna ge o6kad forstdelse for
spridning och fastliggning av oljeldckage av olika storlek och varierande yttre
forhdllanden. Att utveckla ett verktyg for att berdkna transport av oljeutsldpp i
vattendrag borde dven vara intressant for Raddningsverket. Det finns flera exempel pa
modeller som anvénts i1 liknande fall. Med ldmplig programvara och rimlig
mélsittning skulle detta kunna vara intressant till exempel for ett examensarbete.
Rekommenderat dr att starta med ett forenklat fall, till exempel endast spridning pa
vattenytan.

e For att dnnu battre kunna uttala sig om fordelarna med Overgangen till syntetisk ester
vore bionedbrytningstester vid 1aga temperaturer och med naturliga mikroorganismer
en mojlig, men formodligen tidskrdvande, studie.

e En toxicitetsstudie for att undersoka de svartolkade resultaten 1 vissa refererade studier
pa syntetisk ester vore intressant men bedoms vara ett krdvande arbete, mycket pa
grund av att produkterna dr sa svarlosliga 1 vatten och att doseringsmetodikens relation
till verkliga forhdllanden &r osédker.

Berédkningarna av drifthastighet kan vara anvéndbara nér det géller att avgora en oljeflacks
geografiska ldge. Berdkningarna dr enkla och skulle kunna forfinas med mer detaljerade
hastigheter for specifika édlvstrackor vilket det redan finns uppgifter pa.

Det vore intressant att se vad en modellering av oljespridning skulle kunna ge,
rekommenderat &r att starta med ett forenklat fall, for turbinoljan skulle till exempel 16sning
och avdunstning ej tas med som processer.

Bionedbrytningstester vid ldga temperaturer och naturliga mikroorganismer vore intressant for
att fa ett matt pa hur lange de 1 vattenkraften anvinda produkterna blir kvar i naturen efter ett
eventuellt utslapp.

En labstudie for att undersoka de svértolkade resultaten for syntetisk ester i vissa refererade
studier vore intressant men beddms vara ett krdvande arbete, mycket pa grund av att
produkterna dr sa svarlosliga i vatten och att doseringsmetodikens relation till verkliga
forhallanden ar oséker.
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Bilaga A

BILAGA A. ORDLISTA

ackumulationsbotten
Den del av en sjo- eller havsbotten dir sedimenterat material (partiklar som sjunker till
bottnen) blir liggande kvar.

aktivt slam
Bestar av bakterier och encelliga djur och anvinds i reningsverkets luftningsbassénger.
Aktivslamprocesser dr aeroba syrekravande.

akvatisk
Négot som hor samman med eller ér bildat i vatten och vattenmiljder.

alg
Vixter av olika storlek som lever fritt flytande eller fastsittande 1 vatten, eller som fastsittande
dven pd fuktiga ytor pd land

antropogen

Av minniskan eller ménskliga handlingar framstélld eller fororsakad. Antropogena
fororeningskillor 4r minskliga verksamheter/aktiviteter (till skillnad fran naturliga processer)
som ger upphov till utslépp av luftburna eller vattenburna féroreningar eller naringsdmnen.

atmosfarisk deposition
Niér luftburna d&mnen, t.ex. luftfororeningar, faller till marken kallas detta nedfall for
atmosfarsikt nedfall eller atmosfarisk deposition.

autotrof
En organism som bygger upp organiska d&mnen frdn oorganiskt material, primédrproducent

bentisk, bental, bentos
Bentisk betyder bottenlevande eller "pa bottnen". Bentiska organismer dr de vaxter, djur och
andra organismer som lever pd bottnarna i sjoar, vattendrag och hav.

bioackumulering
Haltokning i1 en levande organism. Upplagring av ett stabilt &mne sa att halten i den
upptagande organismen blir hdgre dn 1 omgivningen.

biotillganglighet

Matt pa hur litt ett Amne, t.ex. ett ndringsdmne eller ett miljogift, tas upp av levande
organismer. Ett &mne mdste vara biotillgingligt for att kunna bioackumuleras och
biomagnifieras.

bioturbation
Bottenlevande som gréver, borrar, dter och flyttar om material i sedimenten.



Bilaga A

bottensediment

Sediment dr det material som bildar en mjuk sj6- eller havsbotten. Det bestdr av sten, sand,
lera, muddermassor, organiskt material frdn samhéllen och industrier, och annat liknande
material som skoljts eller aktivt slédppts ut via floder, markavrinning eller andra processer,
respektive resterna av vattenorganismer (djur och véxter) och annat organiskt material som
producerats 1 vattnet eller i tillrinnande vattendrag.

cyanobakterier
Kvévefixerande organismer (bldgrona alger).

detektionsgrans
den ldgsta halt vid vilken ett &mne kan detekteras (upptéckas) med ett visst analysforfarande.
Nira detektionsgriansen kan endast kvalitativ bestimning goras. Jfr ’rapporteringsgrans”.

diatoméer
Kiselalger. Algblomningar pa varen och hdsten bestdr huvudsakligen av kiselalger.

dinoflagellat
Ett slag mikroalg (fytoplankton). Kallas dven pansarflagellater.

djurplankton
Sma djur som flyter fritt i havens och sjoarnas ovre vattenlager. Kallas dven for zooplankton.

dricksvattenanlaggning
Ett gemensamt begrepp for vattentdkt, vattenverk och distributionsanldggning for
dricksvatten.

epifyt

Vixt som véxer pd andra viéxter.

erosionsbotten
Den del av en sj0- eller havsbotten diar sedimenterat material (partiklar som sjunker till
bottnen) snabbt passerar for vidare transport nedat.

evertebrat
Ryggradslost djur.

flampunkt
En vitskas flampunkt &r den ldgsta temperatur som den méste virmas till for att angorna
ovanfor vitskan skall antéindas av en 6ppen laga.

fytoplankton
Sma vixter (alger) som flyter fritt i havens och sjdarnas dvre vattenlager. Kallas ocksé for
vaxtplankton eller planktonalger.

GC-FID
Gas kromatografi med flamjonisationsdetektor.

heterotrof
En organism som dr beroende av organiskt material, anvinder extern kolkélla, som energi
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hydrofil
Vattenilskande. Ett hydrofilt &mne &r oftast vattenldsligt.

hydrofob
Vattenskyende. Ett hydrofobt &mne ar generellt sett inte vattenlosligt.

hardbotten
En sj6- eller havsbotten som bestér av klippor, stenblock eller mindre stenar.

kiselalg
se diatoméer

limnisk
Négot som ror sotvattensmiljoer, sdsom sjoar och floder.

lotisk
Négot som ror rinnande vatten eller strommande vatten.

lugnflytande
Med lugnflytande vatten menas vatten som ror sig langsammare dn 0,2 meter per sekund.

lugnvatten
Lugnflytande vatten i ett vattendrag (sdrskilt en dlv). Kallas @ven sel.

makroalg
Alg som vixer pa bottnen och som kan ses med blotta dgat.

makrobentos
Storre bottenlevande organismer (synliga for blotta dgat).

makrofytobentos
Storre bottenlevande véxter (alger och blomvéxter).

makrozoobentos
Storre bottenlevande djur.

mjukbotten
Mjuka bottnar eller substrat i sjdar och havsomrdden bestar nédstan helt av 16sa, mjuka
sedimentavlagringar.

PAH:er

Polycykliska aromatiska kolvdten. PAH:er omfattar nagra hundra petroleumkolvéten och &r
naturliga bestdndsdelar i olja. Nér fossila brinslen forbranns, sirskilt i liten skala, sa bildas
PAH-dmnen (ofullstdndigt forbranda kolvéten) och kommer ut i luften eller i vatten. PAH:er
kommer frén forbréanning i smé anldggningar, frdn bilavgaser men ocksé frén naturliga
fenomen som skogsbrénder.

persistent
Stabil och ddrmed l&nglivad.
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petroleum

I vissa geologiska formationer forekommande material, ofta en halmgul till svart, l4tt- till
trogflytande oljig vitska. Termen petroleum anvénds av hdvd som synonym till olja och pa
samma sétt som kdrnkraft, naturgas, stenkol m.m.

plankton
Smaé vixter (alger) och djur som flyter fritt i havens och sjoarnas dvre vattenlager.

planktonalger
Se fytoplankton.

punktkalla

En punktkélla kan vara savél stationdr som rorlig. Man kan sédga att punktkéllor har nagot
slags konstruerat utsldpp som t.ex. ett avloppsror eller en skorsten. De kan vara klart
urskiljbara — en fabrik, ett kraftverk, ett reningsverk, ett industrikomplex, ett fordon — och
foremal for sérskilda villkor for sin verksamhet. Man kan, dtminstone rent teoretiskt, stinga
en punktkélla fran en dag till nista.

rapporteringsgrans

den lagsta halt av ett &mne som laboratoriet rapporterar vid anvindning av en viss
analysmetod. Rapporteringsgrinsen sdtts vid en haltniva dar kvantitativ bestdmning skall vara
mojlig (jfr “detektionsgrans™). For ackrediterade analyser sammanfaller rapporteringsgriansen
normalt med nedre grinsen for det mdtomrdde som omfattas av ackrediteringen for metoden

sediment
Det material som bildar en mjuk sj6- eller havsbotten.

sedimentation

Da organiskt material i vattnet (doda vixter och djur), liksom humusédmnen och oorganiskt
material (sand, grus, lerpartiklar etc.) som transporterats fran land ut i sjon eller havet, faller
ner (deponeras) pa havsbottnen.

torrsubstans, TS
Aterstoden av ett prov efter torkning vid 105°C.

transportbotten

Den del av en sjo- eller havsbotten dir sedimenterat material (partiklar som sjunker till
bottnen) tillfélligt blir liggande (deponeras) tills det flyttas vidare nedat till en
ackumulationsbotten.

zoobentos
Djur som lever pa bottnen av en sj0, ett vattendrag eller ett havsomrade.

zooplankton
Se djurplankton

alv

De storsta och bredaste strommande vattendragen i Finland, Norge och Sverige kallas dlvar (i
Norden anvénds inte begreppet flod). Det finns inga vedertagna storleksgranser for vad som
kan kallas &lv.
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BILAGA B. OLJEDATA

Tabell B.1 Kemisk sammanséttning for turbinbasoljor

Egenskap / Produkt Turbin-basolja

Paraffin-basolja

(Mobil Qil) (TurbWay 68)
Kolvaten (vikt-%)
Paraffinisk 75 75 74 63
Naftenisk 21 20 21 31
Aromatisk 4 5 5 6
Totala aromater 430,88 520,02 473,55
(mmol/kg)
Polara 57,14 67,74 64,37
(mmol/kg)

Tabell B.2 Primir och fullstindig nedbrytbarhet och fysikaliska egenskaper for turbinoljor.

Egenskap/Produkt Turbin-basolja

Paraffin-basolja

Solventraffinerad, tung

(Mobil Oil) (TurbWay 68) paraffinisk basolja
Primar bionedbrytbarhet (%) 59 52 32 79 72 71 53 51
Fullst. bionedbrytbarhet (%) 26 14 12 7 9 8
Kinematisk viskositet vid 25,79 85,30 142,30 30,39 30 30 95 95 095
40°C (mm?/s)
Viskositetsindex 110,8 100,2 95,6 104
Flytpunkt (°C) -6 -6 -9 -12
Flampunkt (°C) 224 238 296 212
Refraktionsindex 1,4561 1,4673 1,4677
Densitet vid 15 °C (kg/m°) 864,6 885,3 886,0 867,9

Den konventionella syntetiska smorjoljan hade en viskositet pd 80 mm?s vid 40°C, en
densitet pa 0,855 kg/l vid 15°C och en ldgsta flytpunktstemperatur pa -54°C. Titan GT1 har
en viskositet pd 50 mm?®s vid 40°C, en densitet pd 0,867 kg/l vid 15°C och ldgsta
flyttemperatur pa -45°C. Den dr mérkt litt biologiskt nedbrytbar med en nedbrytning pa 80%

pa 21 dagar 1 nedbrytningstest
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BILAGA C. KROMATOGRAM
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